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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA  
Tena es un municipio de Cundinamarca (Colombia), ubicado en la Provincia del 
Tequendama, a 66 km de Bogotá, por su posición geográfica ubicada en la parte 
alta crea una posibilidad de desarrollo importante. 
Conclusiones  importantes para el municipio y escenarios interesantes en la región, 
es ver un municipio dedicado a la conservación de sus recursos hídricos como a la 
explotación de sus potencialidades ecoturísticas y agroturísticas, un compromiso 
con la naturaleza y un municipio que pide que exista un desarrollo sostenible y una 
reactivación económica de paso. A nivel región es importante tener en cuenta el 
efecto negativo que tiene el río Bogotá en el paso por el territorio de Tena, es 
importante analizar, que desde ya se puede valorar las pérdidas del recurso hídrico 
que va a parar a esas aguas contaminadas (Alcaldía Municipal de Tena 
Cundinamarca, 2000). 
Tena posee una población de 8941 habitantes (DANE, 1995-2005), gran parte de la 
comunidad se sustenta de la actividad campesina y se abastecen de la región, 
posee grandes reservas de recurso hídrico (Alcaldía Municipal de Tena 
Cundinamarca, 2000). La microcuenca de la quebrada Honda que surte de agua a 
los municipios de La Mesa, Anapoima y hace parte del Distrito de manejo Integrado 
del Salto de Tequendama- Cerro de Majui, junto con los Municipios de Facatativá, 
Anolaima, Albán, Cachipay, San Antonio, Zipacón, Bojacá pertenecen a la cuenca 
del río Bogotá.  
Los sistemas estructurantes del territorio de la microcuenca quebrada Honda. Se 
estima que Únicamente el  30% de la población cuenta con micromedidores y el otro 
70%  no lo tienen, o es deficiente la medición, dejando por fuera del pago de tarifas 




Como generador de recurso hídrico el municipio no ha logrado un verdadero 
liderazgo que le permita asumir estrategias de recuperación, el municipio posee el 
agua, pero el saberla aprovechar es una brecha que nunca se ha podido resolver, 
pero tampoco es cierto que el municipio esté preparado para negociar un proceso 
de explotación del agua, ya que estos son costosos y fracasarían en el intento 
(Alcaldía Municipal de Tena Cundinamarca, 2000), no solo un mal uso del recurso 
se da por entes privados, el 70% que no paga tarifas correspondientes a la real, son 
los que más consumen y desperdician como consecuencia, a esto en el municipio 
se hacen racionamientos de agua dejando a el mismo municipio sin agua por zonas, 
durante  varias horas. 
Por medio de  ACUATENA  que es la entidad encargada de la prestación del servicio 
de agua potable a la comunidad y alrededores, la cual cuenta con dos acueductos 
en el municipio, principalmente el problema radica en el acueducto más antiguo ya 
que no es tan efectivo debido a las condiciones en el que se encuentra, este no 
cuenta con tubería y material adecuado para la extracción, conducción y tratamiento 
del agua, durante estos procesos las pérdidas del recurso son mayores a la cantidad 
de agua que se procesa y como resultado final se vende, produciendo más pérdidas 
para el acueducto y el recurso como tal.  
Por esta razón el presente proyecto plantea formular el sistema de control de 
pérdidas de agua que se genera en el acueducto de municipio de Tena, 
Cundinamarca. Con base a la población se evaluará la pérdida de agua no 
contabilizada real según el (RAS, 2000), desde el acueducto hacia las viviendas 
mediante la toma de datos de  mediciones de micromedidores y macromedidores 
se obtendra un índice de pérdidas. No obstante el acueducto siendo el principal 
punto de perdida se hará un diagnóstico de las estructuras principales del acueducto 
(bocatoma, aducción, desarenador y conducción) para identificar los puntos de 
mayor perdida, ya identificados y calculados se desarrollaran estrategias al servicio 
de acueducto con el fin de regular el control de pérdidas de agua así obteniendo 








Colombia es considerado uno de los países privilegiados en cuanto a disponibilidad 
de fuentes hídricas, y principalmente el municipio de tena se ve privilegiado, sin 
embargo éstas cada vez se limitan más con la destrucción de los ecosistemas que 
la producen y protegen.“Galindo Álvarez, Serna Mosquera, D, J, 2010). 
La importancia de que los profesionales en el área ambiental conozcan y participen 
de manera activa en el manejo futuro del agua, contribuye a que un país cuente con 
mayor criterio para dar un adecuado manejo del recurso hídrico, teniendo en cuenta 
los diferentes contextos políticos, sociales, culturales, económicos y ambientales  
bajo los cuales se constituye cada país “Galindo Álvarez, Serna Mosquera, D, J, 
2010). 
Esta investigación se realiza con el propósito de dar un mejor uso y 
aprovechamiento a nuestro recurso hídrico degenerado y desperdiciado por la 
población y acueducto de Tena, ya que este municipio no tiene ninguna regulación 
controlada y contabilizada de este en cuanto a pérdidas y producción, La falta de 
información y la inexperiencia en el tema, ha permitido el inesperado escenario de 
los pros y contras de estas posibles alternativas, viables para el uso adecuado de 
las cuencas.  
Por ser  fundamental para la existencia del ser vivo lo que se realizará es un 
diagnóstico del control de pérdidas y agua no contabilizada que se genera en Tena 
y su acueducto más antiguo  con el fin de poder identificar, cuantificar y suplir los 
puntos principales de pérdidas durante la extracción en la bocatoma  ubicado a unos 
metros del desarenador, su conducción hacia el acueducto, en su proceso de 
tratamiento y como resultado final del acueducto hacia las viviendas con la finalidad 
de disminuir su degradación. 
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De igual manera es importante identificar todos los puntos de mayores pérdidas, 
para esto se calculará y recolectará información con el fin de dar solución al 
problema, junto con el índice de agua no contabilizada de acuerdo con las lecturas 
del macromedidor y los  micromedidores se pueden realizar las estrategias para el 
control y uso eficiente del agua, la información es suministrada por la secretaria de 




















3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Formular un sistema de control de pérdidas de agua en el acueducto de 
municipio de Tena, Cundinamarca. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
  
 Establecer los puntos de mayor perdida en la extracción de agua desde la 
bocatoma  hasta la planta de tratamiento de agua potable en el municipio de 
Tena, Cundinamarca. 
 
 Evaluar el índice de agua no contabilizada desde el sistema de acueducto 
urbano hacia las viviendas del municipio de Tena en función de los factores 
técnicos y de operación. 
 
 Proponer estrategias para disminuir  las pérdidas de agua que genera el 






4. MARCO REFERENCIAL  
 
4.1 MARCO DE ANTECEDENTES 
4.1.1 Agua potable y saneamiento básico 
El municipio de Tena Cundinamarca de acuerdo al plan de desarrollo 2012 – 2015 
a fecha de diciembre de 2012, primer año de trabajo de la nueva administración, en 
relación a la prestación de los servicios públicos de agua potable y saneamiento 
básico encontramos la siguiente información: (Municipio de tena Cundinamarca, 
2012) 
La población total en el municipio de Tena es de 6428 habitantes, distribuidos en 
tres zonas: la cabecera municipal donde está el 7,02% de la población; los centros 
poblados donde encontramos el 11,53% de la población; y la zona rural dispersa 
donde está ubicada el 81,46% del total de la población. (Municipio de tena 
Cundinamarca, 2012) 
Tabla 1 Personas que cuentan con la prestación de los servicios públicos de 





































741 706 95,28 710 95,82 736 99,33 
Rural 
Disperso 
5236 132 2,52 1553 29,66 4360 83,27 
 

































La tabla anterior, da a conocer las coberturas en la prestación de los servicios 
públicos de agua potable y saneamiento básico en el municipio de Tena, donde la 
cabecera municipal tiene un total de población de 451 habitantes de los cuales el  
99,11% gozan de la prestación del servicio de acueducto, el  99,11% tienen acceso 
al servicio de alcantarillado y en cuanto a la recolección de basuras la cabecera 
municipal tiene una cobertura del  98,23%. Los centros poblados tienen una 
población de 741 habitantes, de los cuales el  99,33% tiene acceso al servicio 
público de acueducto, el  95,28% tiene acceso al servicio de alcantarillado y el  
95,82% al servicio público de recolección de basuras. Por último la zona rural 
dispersa está conformada por 5236 habitantes donde la mayor cobertura que se 
encuentra es en la prestación del servicio público de acueducto con un  83,27% de 
personas que tienen acceso, ya que solamente el  2,52% tiene acceso al servicio 
público de alcantarillado y el  29,66% al servicio de recolección de basuras. 










Fuente: Base Sisben Diciembre de 2012 
Grafica 1 Personas que cuentan con la prestación de los servicios públicos de agua 
potable y saneamiento básico en el municipio de Tena. 
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La gráfica da a conocer que de los 6428 habitantes del municipio, 5543 que equivale 
al 86,23% tienen acceso al servicio de acueducto; 2706 que equivale al 42,10% 
tienen acceso al servicio de recolección de basuras; y 1285 equivalente al 19,99% 
de la población, tienen acceso al servicio de alcantarillado en el municipio de Tena. 
A continuación se da a conocer el listados de los acueductos del municipio de Tena 
Cundinamarca, donde de muestra la razón social, la vereda en el que se encuentra 
el acueducto, como el servicio público que presta, y la zona atendida  por parte del 
acueducto; y por último el número de usuarios quienes tienes están suscriptos para 
la prestación de los servicios públicos (Municipio de tena Cundinamarca, 2012). 
 
Tabla 2 Listados de los acueductos del municipio de Tena 
 
Fuente: Municipio de tena Cundinamarca, 2012 
 
4.1.2. Servicio público de acueducto 
 
En la zona urbana del municipio, la población es de 451 habitantes de los cuales 
447 cuentan con la prestación del servicio de acueducto que equivale al 99,11% del 

































































Tabla 3 Personas que cuentan con la prestación del servicio público de 





Fuente: Base Sisben Diciembre de 2012 
A continuación, se hace la representación gráfica de las personas que están 
situadas en la cabecera municipal y que tienen acceso a la prestación del servicio 



















451 447 99,11 
Centro 
Poblado 
741 736 99,33 
Rural Disperso 5236 4360 83,27 
Grafica 2 Personas que cuentan con la prestación del servicio público de 
acueducto en el municipio de Tena 
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Fuente: Base Sisben Diciembre de 2012 
 
La gráfica anterior muestra que solo 4 personas que equivalen al 0,89% del total de 
la población en la cabecera municipal, no tienen acceso a este servicio, las medidas 
programadas en el plan de desarrollo tienen como propósito lograr que el 100% de 
la población en la cabecera municipal y en todo el municipio tenga acceso al servicio 
de acueducto. (Municipio de tena Cundinamarca, 2012). Para el mejoramiento de la 
prestación del servicio público de acueducto en el municipio, la administración 
municipal a partir de esto, y teniendo en cuenta la meta establecida en el plan de 
desarrollo en la vigencia 2012 se logró avance en las siguientes: 
 Modernizar (1) una planta de agua potable en cabecera municipal; donde  
se implementó la construcción de sistemas de acueducto (excepto obras 
para el tratamiento de agua potable). 
 Cofinanciar 2 proyectos para las plantas de tratamiento de agua potable; 
donde se realizó estudios, diagnostico, diseño e implantación de esquemas 
organizacionales para la administración y operación de sistemas de 
acueducto. 
 Aumentar en un 20 % el número de hogares que cuenta con los servicios 
domiciliarios de acueducto, alcantarillado y energía; donde se aumentaron 
los subsidios - fondo de solidaridad y redistribución del ingreso. 
 Aumentar en un 5% la cobertura en el servicio de acueducto en el  
municipio; donde se llevó a cabo la construcción de sistemas de 
potabilización del agua.  




4.2 MARCO TEÓRICO 
4.2.1. Hidrología 
 
“Es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia, circulación y 
distribución, sus propiedades físicas y químicas, su influencia sobre el medio 
ambiente y seres vivientes “necesidad  (Aranda, 1984) en un campo  más general 
la necesidad de estudiar el manejo, uso y protección de nuestro recurso hídrico para 
brindar posibles soluciones ambientales, la hidrología ha crecido en varios campos 
y ramas como lo es la meteorología, dentro de esta misma ciencia según la 
organización mundial de la meteorología hidrología “Es la ciencia que trata de los 
procesos que rigen el agotamiento y recuperación de los recursos de agua en las 
áreas continentales de la tierra y en las diversas fases del ciclo hidrológico “llegando 
un poco más a la actualidad donde la hidrología “Es la ciencia que estudia la 
disponibilidad y la distribución del agua sobre la tierra” (Medina G. A., 2004). 
 
4.2.2. Ciclo hidrológico 
 
Es un término descriptivo a la circulación del agua en la tierra, sucesión de etapas 
que atraviesa el agua al pasar de la atmosfera a la tierra, involucra dos causas el 
sol que proporciona energía para elevar el agua (evaporación) y la gravedad 
terrestre que hace que el agua condensada descienda (precipitación y escorrentía) 
(Aranda, 1984). 
4.2.2.1. Precipitación 
Hidrometeoro en forma de partículas acuosas, liquidas, solidas, cristalizadas o 
amorfas que caen de una nube o grupo de nubes y alcanzan el suelo hay actividades 
como la pluviometría encargada de medir las precipitaciones, parte de que la lluvia 
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se reparte uniformemente sobre una superficie plana y hay varios instrumentos de 
medida pluviómetro, radar, satélite (Henry, J. 1992). 
4.2.2.2. Precipitación media  
La precipitación media de una cuenca es el promedio aritmético de un grupo de 
precipitaciones registradas por una estación meteorológica en un periodo de tiempo 
(Henry, J. 1992). 
Como procedimientos para determinar la precipitación media están: 
 Método media aritmética: se calcula en base al promedio de las lluvias 
registradas en los pluviómetros de la zona, es un método que se aplica donde 
las zonas son uniformes y que los datos de los pluviómetros no difieran 
mucho. (Henry, J. 1992). 
 Curvas isoyetas: El método consiste en trazar sobre la cuenca ya delimitada 
una serie de curvas de igual precipitación en un periodo de la siguiente 
manera. (Henry, J. 1992). 
 Ubicación y delimitación de la cuenca (carta cartográfica-Agustín Codazzi) y 
las estaciones meteorológicas que estén dentro o cerca de la cuenca. 
 Unir las estaciones formado n triángulo o polígono depende de cuantas 
estaciones posea el área de la cuenca. 
 Hacer una interpolación lineal entre las estaciones, con puntos de igual 
precipitación 
 Aplicar las siguiente ecuación: 
 
𝐏𝐦 =




 Ai= Área delimitada por dos curvas isoyetas 
 At= área total 
 Pi=precipitación promedio entredós curvas isoyetas 
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 Pm= precipitación media de la cuenca  
 









Fuente: Unad (universidad nacional abierta y a distancia Colombia) 
 
Polígonos de Thiessen: Este método para determinar la lluvia media en una zona, 
se aplica cuando se sabe que las medidas de precipitación en los diferentes 
pluviómetros sufren variaciones, teniendo además el condicionante que la cuenca 
es de topografía suave o en lo posible plana. (Henry, J. 1992). 
 Tener el esquema y delimitación de la cuenca y las estaciones 
meteorológicas que estén dentro o cerca de ella. 
 Unir las estaciones formando uno o varios triángulos según el número   
estaciones que posea. 
 Trazar mediatrices en cada lado de los triángulos formados construyendo una 
serie de polígonos. 
 Calcular el área formada por las mediatrices  










 Ai= Área parcial de cada polígono 
 At= área total 
 Pi=precipitación presentada en cada estación 








Fuente: Unad (universidad nacional abierta y a distancia Colombia) 
 
4.2.2.3 Balance de agua 
es un metodo basado en la ecuacion de continuidad 
E = I − O − ∆V  
E= volumen de evaporacion en intervalo de tiempo 
I= volumen de entradas al vaso 
O= volumen de salidas del vaso 
∆V = cambio de volumen almacenado 
 





La evapotranspiración se entiende como la cantidad de agua transferida del suelo 
a la atmosfera por la evaporación y transpiración de las plantas. La 
evapotranspiración es un factor determinante para el diseño de sistemas de riego y 
obras de almacenamiento, conducción, distribución y drenaje, el método para hallar 
este es el de thornwaite (Monsalve Sáenz, 1995). 
Método de Thornwaite: está basado en la determinación de la evapotranspiración 
en función de la temperatura media ya que la evapotranspiración es proporcional a 
la temperatura media afectada de un coeficiente exponencial 







Uj= uso consuntivo en el mes J en cm 
Tj= temperatura media en el mes J en  °C 
A, I = ctes 












Fuente:  (Monsalve Sáenz, 1995). 
Para el cálculo de a e I se aplica la siguiente ecuación: 






J= número del mes 
a = 675 × 10−9I3 − 771 × 10−7I2 + 179 × 10−4I + 0,492  
  




4.2.3 Diseño de acueducto 
 
4.2.3.1Criterios para el diseño de un acueducto 
Los criterios para el diseño y la preservación de un acueducto en el lineamiento del 
RAS 2000 
4.2.3.1.1Consumo per cápita  
El consumo per cápita es el que indica la demanda de agua por persona y se puede 
determinar por el registro de consumo y por la suma de los consumos domésticos, 
industriales, públicos y perdidos, se expresa el L/hab  (Lopez Cualla, 1995): 
4.2.3.1.2 Consumo medio 
El consumo medio corresponde al caudal medio diario, Qmd  al promedio de los 
consumos diarios de caudal en un período de un año. 
 
 
4.2.3.1.3 Consumo máximo diario 
El caudal máximo diario, QMD, corresponde al consumo máximo registrado durante 
24 horas a lo largo de un período de un año. Se calcula multiplicando el caudal 











Fuente: (Republica de Colombia Ministerio de Desarrollo Economico 
Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000) 
 
4.2.3.1.4 Consumo máximo horario 
El consumo máximo horario es el caudal máximo horario QMH registrado durante 
una hora en un periodo de un año son tener en cuenta el caudal de incendios y se 
calcula así: 
Tabla 6 COEFICIENTE DE CONSUMO MAXIMO DIARIO 
 
Fuente: (Republica de Colombia Ministerio de Desarrollo Economico 
Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000) 
Tabla 5 COEFICIENTE DE CONSUMO MÁXIMO K1 
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4.2.3.1.5 Consumo neto  
La dotación neta es la cantidad de agua usada en cada una de las actividades que 
se realizan en una comunidad: domestico, industrial, comercial, institucional y 
público. 
Tabla 7 CONSUMOS RESIDENCIALES TÍPICOS 
consumos residenciales típicos  
USOS  consumo (L/hab*d) 
Aseo personal  45 
descarga de sanitarios 40 
lavado de ropa  20 
cocina  15 
Riesgo de jardines  10 
Lavado de pisos  5 
Fuente: Autores 2017(Basado en MAVDT) 
 




(habitantes)  Periodo de diseño  
Bajo  <2500 25 
Medio  2500-12500 25 
Medio Alto  12500-60000 25 
Alto  >60000 30 




Tabla 9 DOTACIÓN POR HABITANTE SEGÚN EL NIVEL DE COMPLEJIDAD 
DEL SISTEMA 
 
Fuente : RAS 2000 titutlo b 
 
4.2.3.1.6 Caudal de diseño 
Se debe calcular el debido caudal de diseño con el fin de diseñar las estructuras 
este caudal debe combinar las necesidades de la población de diseño y los costos 
de la construcción del acueducto se hallan los caudales medio diario, máximo diario 
y máximo horario. (López Cualla, 1995) 
Caudal medio diario: este es el caudal promedio que se obtiene de un año de 
registros y es la base para la estimación del caudal máximo horario y máximo diario 








Caudal máximo diario: representa el día de mayor consumo en el año y se calcula 
mediante la siguiente expresión: 
Q máximo diario = K1 x Qpromedio 
Caudal máximo horario: este caudal corresponde a la demanda máxima que se 
presenta en una hora anual y se calcula mediante la siguiente ecuación: 
Q máximo horario= K2 X Q máximo diario 
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Para las constantes K1 y K2 se usa la siguiente tabla 
Tabla 10 COMPARACION DE FACTORES DE MAYORACION K 
Comparación de factores de mayoración, K2, en Colombia 
y en áfrica  
población (habitantes) Factor de mayoración  
En Colombia:  




Aldeas  3,60 
Pueblos  2,50 
Ciudades  1,50 
Fuente: Autores 2017(Basado en MAVDT) 
4.2.3.1.7 Estimación de población 
El tamaño del sistema de abastecimiento de agua potable depende del periodo de 
diseño así como de la rata de crecimiento poblacional del municipio y a su vez el 
periodo de diseño está condicionado al crecimiento poblacional. 
Crecimiento lineal: Se da un crecimiento lineal cuando el aumento de la población 
es constante e independiente del tamaño de esta, se calcula por medio de la 
ecuación (Cristina Alejandra, María Camila, h, p, 2014) 





 Ka= pendiente de la recta 
 Puc= población último censo 
 Tuc= año último censo 
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 Pci= población censo inicial 
 Tci= año censo inicial 
 Pf= población proyectada 
 Tf= año de la proyección 
 
Método de estimación de población aritmético: este supone un crecimiento de vejez 
que esta balanceado por la mortalidad y la emigración (Cristina Alejandra, María 




𝑋(𝑇𝑓 − 𝑇𝑢𝑐) 
 Donde P es la variable población y T es el variable año 
Método de estimación de población geométrico: este método se usa para las 
poblaciones que muestren una alta actividad económica que pueden adquirir un 
sistema de acueducto sin dificultad (Cristina Alejandra, María Camila, h, p, 2014) 
𝑃𝑓𝑃𝑢𝑐(1+𝑟)˄𝑇𝑓 − 𝑇𝑢𝑐  
Donde P es la variable de población, T de año y r la tasa de crecimiento anual que 






(𝑇𝑢𝑐.𝑇𝑐𝑖) − 1  
Método de estimación de población exponencial: este método se aplica para 
poblaciones que muestren un desarrollo apreciable y que poseen abundantes áreas 
de expansión (Cristina Alejandra, María Camila, h, p, 2014) 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑐𝑖 𝑥 𝑒𝐾𝑥(𝑇𝑓−𝑇𝑐𝑖) 
Donde P es la variable de población, T la de año y k es la tasa de crecimiento de la 
población que se calcula de la siguiente forma: 
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𝐾 =  
𝐿𝑛𝑃𝑐𝑝 −  𝐿𝑛𝑃𝑐𝑢
𝑇𝑐𝑝 − 𝑇𝑐𝑢
 
4.2.4 Periodo de diseño  
Para el periodo de diseño existen algunos factores de diseño que intervienen en la 
selección del periodo de diseño como la vida útil, ampliaciones futuras, cambios en 
el desarrollo económico y social de la población y comportamiento hidráulico de las 
obras estos componentes son fundamentales en los sistemas de acueductos desde 
la captación del agua hasta su resultado final pueden ser diferentes pero 
normalmente oscilan entre 15 y 30 años  
4.2.5 Consumo de agua  
El consumo de agua depende de varios factores incidentes en una población como  
 temperatura 
 calidad del agua 
 características económicas 
 servicio de alcantarillado  
 presión en la red de distribución   
 administración   
 medidores y tarifas  
El consumo de una localidad en L/hab/día, comprende: 
 Consumo domestico 
 Consumo publico 
 Consumo industrial 
 Perdidas, robos, desperdicio, factores técnicos y de operación  
Sin embargo, estos parámetros son tenidos en cuenta cuando no se dispone de los 
estudios estadísticos necesarias; por ende se debe realizar un estimativo. 
 25 
 
En Colombia se cuenta con un reglamento que establece el caudal de consumo 
utilizado en base al clima y su nivel de complejidad resolución 2320 del 2009. 
4.2.6 Componentes de un sistema de acueducto 
4.2.6.1Eevaluación de cantidad de agua  
Para evaluar el caudal de una corriente superficial normalmente se hacen 
mediciones de campo, o utilizar estructuras como la canaleta parshall. 
4.2.6.2 Medidor Parshall 
Uno de los aforadores más conocidos para medir el flujo del agua es el medidor 
parshall y está constituido por tres secciones: la sección de entradas de paredes, 
verticales convergentes y de fondo horizontal: la sección de garganta de paredes 
verticales paralelas  y con fondo inclinado hacia abajo y finalmente la sección de 
salida de paredes verticales divergentes con fondo ligeramente inclinado hacia 
arriba.  
Aplicando ecuaciones se halla la descarga, caudal del afluente que pasa por este   
Imagen 3 CANAL DE AFORO PARSHALL 
 
Fuente:(dibujado a partir de Scott y Houston 1959) 
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Tabla 11 CAUDALES MINIMOS Y MAXIMOS SEGUN LAS DIMENSIONES DEL 
PARSHALL 
Caudales mínimos y máximos según las dimensiones del medidor Parshall 
Anchó garganta Q(L/s) 
S. Ingles Centímetros Mínimo Máximo 
3" 7,6 0,85 53,80 
6" 15,2 1,52 110,40 
9" 22,9 2,55 251,90 
1' 30,5 3,11 455,60 
1 1/2' 45,7 4,25 696,20 
2' 61 11,89 936,70 
4' 122 36,79 1921,50 
6' 183 74,4 2.929.0 
8' 244 130,7 3.950.0 
Fuente: (López Cualla, 1995) 
 
4.2.6.3 Método de molinete  
Este método se utiliza midiendo la velocidad de la corriente en diferentes puntos de 
la sección del cauce, el molinete mide el número de revoluciones por minuto así 
indicando la velocidad, para medir el caudal se debe emplear el siguiente 
procedimiento:(Cristina Alejandra, María Camila, h, p, 2014) 
 Medir velocidades a diferentes profundidades en la vertical para obtener una 
velocidad media. 
 Dividir la sección del cauce en las partes que considere necesario y repetir el 











Fuente: (Cristina Alejandra, María Camila, h, p, 2014) 
 Obtener el caudal total de la sección mediante la sema de los caudales 
individuales 
Q = ∑ Vi + Ai 
 
4.2.7 Captación de aguas superficiales 
Según (López Cualla, 1995) la clase de estructura utilizada para la captación del 
agua depende en primer lugar del tipo de fuente de abastecimiento utilizado, para 
la captación de aguas superficiales se habla de bocatoma y en aguas subterráneas 
se realizan por medio de pozos.    
4.2.7.1. Captación de fondo 
Para extraer agua del terreno se utilizan diversos tipos de captaciones, reseñamos 
brevemente los más utilizados: 
 
Imagen 4 PERFIL DE VELOCIDADES EN VERTICAL Y 











Fuente: (López Cualla, 1995) 
 
Tipo de captación más antiguo y más elemental. En la actualidad se excava con 
máquinas y en rocas duras con explosivos, aunque .en muchos países continúan 
realizándose manualmente. Generalmente, el agua entra en el pozo por el fondo 
y las paredes, a través de los huecos que se dejan entre las piedras o ladrillos. 
Sigue siendo la elección más adecuada para explotar acuíferos superficiales, 
pues su rendimiento es superior al de un sondeo de la misma profundidad. Otra 
ventaja en los acuíferos pobres es el volumen de agua almacenado en el propio 
pozo. 
 Diámetro= 1 a 6 metros o más. 
















Fuente: (López Cualla, 1995) 
Sondeos 
Son las captaciones más utilizadas en la actualidad. Los diámetros oscilan entre 20 
y 60 cm. y la profundidad en la 
Mayoría de los casos entre 30 m y 300 o más. Se instala tubería ranurada (“rejilla” 







Fuente: (López Cualla, 1995) 
Imagen 6  CAPTACION POR SONDEO 
Imagen 7 TECNICA PERCUSION 
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Las técnicas de perforación son variadas: 
La percusión es la más sencilla (cable y trépano que golpea) y es lenta pero efectiva 
para profundidades moderadas (<150 m) y en ciertas rocas. En la rotación un 
tricono (en la imagen) tritura la roca, extrayéndose el detritus mediante la 
circulación de agua. La adición de lodos a esta agua puede taponar los niveles 
acuíferos atravesados. La roto percusión puede avanzar en rocas muy duras a gran 
velocidad. Se denomina desarrollo a los trabajos posteriores a la perforación para 









Fuente: (López Cualla, 1995) 
Drenes 
Similares a las galerías, pero son tubos de pequeño diámetro, perforados con 
máquina, normalmente hasta unas decenas de metros. Son más utilizados para 




Imagen 8 METODO DE DRENES 







Fuente: (López Cualla, 1995) 
Galerías 
Ya existían galerías para agua en Mesopotamia en el siglo IV a. C. Con una 
ligera pendiente, el agua sale al exterior por gravedad, sin bombeo. 
Se excavan igual que en minería. En Canarias es la captación más frecuente, 








Fuente: (López Cualla, 1995) 
 
Imagen 10 POZOS DE EXCAVACION 
CON DRENES RADICALES 
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Se utilizan en los mismos casos que los excavados pero con mayor rendimiento. 
Generalmente en buenos acuíferos superficiales cuando se requieren grandes 
caudales. Su radio equivalente puede evaluarse mediante la siguiente fórmula 
(CUSTODIO, 1983, p.1823): 
Re= 0,8 Lm (0,25) 
Re = Radio equivalente 
Lm = Longitud media de los drenes 








Fuente: (López Cualla, 1995) 
 
En acuíferos superficiales, para drenar los primeros metros. Profundidad de 2 
a 4 metros y longitudes de unas decenas a varios centenares de metros. Se 
excavan una o varias zanjas, que, siguiendo la pendiente topográfica, vierten 
a un pozo colector desde el que se bombea. 
(F. Javier Sánchez San Román) 
Imagen 11 ZANJAS DE DRENAJE 
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Se utilizan tanto para explotación del agua subterránea poco profundas como 
para el drenaje necesario para la estabilidad de obras. 
 
Canal de derivación 
Consiste en simples bocatomas acopladas a un canal de derivación. Se utilizaran 
en ríos de gran caudal en los cuales los mínimos de estiaje aportan el tirante de 
agua necesario para derivar el caudal requerido. Deberán preverse rejas, tamices 
y compuertas para evitar el ingreso de sólidos flotantes. Son recomendables en 
zonas de muy baja pendiente (véase figura 12). 
El canal de derivación se construirá sobre tramo rectilíneo o en tramo de transición 
entre curvas del curso superficial para el nivel mínimo de aguas. 
 
Captación de toma lateral 
Es la obra civil que se construye en uno de los flancos del curso de agua, de forma 
tal, que el agua ingresa directamente a una caja de captación para su posterior 
conducción a través de tuberías o canal. Este tipo de obra debe ser empleada en 
ríos de caudal limitado y que no produzcan socavación profunda. La obra de toma 
se ubicará en el tramo del río con mayor estabilidad geológica, debiendo prever 
además muros de protección para evitar el desgaste del terreno natural. La obra 
de toma lateral, también es empleada en presas derivadoras. La toma se localiza 
lateralmente a la presa o en cualquier punto del perímetro del vaso de agua. 
Captación de toma en dique 
Es la obra civil que consiste en un dique de represamiento construido 
transversalmente al cauce del río, donde el área de captación se ubica sobre la 























Fuente: (Juan M, 2004) 
Imagen 12 CANAL DE DERIVACION 

















Fuente: (Juan M, 2004) 
Imagen 14 OBRA DE TOMA LATERAL SECCION 
B-B 
Tubería de purga 








Fuente: (Juan M, 2004) 
 
4.2.7.2 Bocatoma:  
Cuando se capta el agua derivando un curso superficial, la bocatoma consiste en 
una estructura acoplada al canal de derivación, donde se encuentran empotradas 
las rejas que permiten el paso del agua y retienen los sólidos flotantes  Para la toma 
de agua en obras de captación lateral, puede emplearse una tubería o ventana 
sumergida que deberá ubicarse a la máxima altura posible para evitar ser alcanzada 
por los sedimentos, a la vez, deberá situarse a una suficiente profundidad para 
recoger el agua más fría y evitar que el dispositivo se inutilice por el hielo en los 
climas rigurosos. Además, deberá protegerse con una rejilla que sirva para evitar el 
paso de sólidos flotantes  En diques-toma, la entrada de agua debe ubicarse en la 
cresta del vertedero  protegido por un barraje. 
 El agua captada ingresa a una cámara de captación que conduce el agua al 
pretratamiento. La velocidad en los conductos libres o forzados de la toma de agua 
no debe ser inferior a 0,60 m/s. (Juan M, 2004) 
4.2.8 Desarenador 
Componente destinado a la remoción de las arenas y sólidos que están en 
suspensión en el agua, mediante un proceso de sedimentación. 












Fuente: (López C, 1995) 
4.2.8.1 Zonas de un Desarenador 
 
El Desarenador cuenta con las siguientes zonas: 
 
 
Fuente: (Unatsabar ,2005) 
 
Imagen 17 DESARENADOR - CORTE LONGITUDINAL 
Imagen 18 zonas de un desarenador 
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 Zona de entrada 
Tiene como función el conseguir una distribución uniforme de las líneas de flujo 
dentro de la unidad, uniformizando a su vez la velocidad. (Unatsabar ,2005) 
 Zona de sedimentación 
Parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de depósito de partículas por 
acción de la gravedad. (Unatsabar ,2005) 
 Zona de salida 
Conformada por un vertedero de rebose diseñado para mantener una velocidad que 
no altere el reposo de la arena sedimentada. (Unatsabar ,2005). 
 
4.2.9.  Tanques de almacenamiento 
Los tanques reguladores o de almacenamiento en un sistema de abastecimiento de 
aguas tienen como funciones: 
1. Atender las variaciones del consumo de agua, almacenando está en los 
periodos en los cuales el suministro de agua al tanque es mayor que el 
consumo, y suministrar parte del caudal almacenado, en los periodos en los 
cuales el consumo es mayor que el suministro, para así suplir la deficiencia. 
2. Mantener las presiones de servicio en la red de distribución. 
3. Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones de 
emergencia como incendios, o interrupciones por daños en bocatoma, 
aducción, Desarenador o conducción. 
Podemos encontrar de tres tipos: 
 Enterrados: constituidos por piscinas, cisternas, reservorios de agua potable. 
 Superficiales: los segundos se apoyan sobre la superficie del terreno y se 
utilizan como una alternativa a los tanques enterrados cuando el costo de la 
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excavación del terreno es alto o cuando se desea mantener la altura de 
presión por la topografía del terreno. 
 Elevados se emplean cuando se necesita elevar la altura de presión del agua 
para su distribución.  
(Cristina Alejandra, María Camila, h, p, 2014) 
 
4.2.10. La conducción y aducción  
 
Entre la captación y la planta de potabilización  del agua, como entre esta y la red 
de distribución urbana, suele darse la necesidad de conducir ya sea el agua cruda 
o el agua tratada, o ambas, para salvar distancias y obstáculos naturales entre la 
fuente de suministro y los consumidores. El trazado y el tipo de conducción, en sus 
efectos sobre los suelos y la propiedad, son factores ambientales que deben ser 
convenientemente valorados en la etapa de diseño. 
Aducción es  aquel componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea 
a flujo libre o presión  y Conducción es el componente a través del cual se transporta 
agua tratada 







4.3.  MARCO CONCEPTUAL 
4.3.1 Cuenca Hidrográfica  
 
Los sistemas ambientales de TENA pertenecen a la hoya hidrográfica del río 
Bogotá, código 2120 y cuenca media del río Bogotá código 212004, Creemos 
entonces que el marco estratégico de cuenca para Tena debe estar concentrado a 
propiciar elemento comunes de afectados y beneficiarios del río Bogotá y La 
Microcuenca de La microcuenca hidrográfica La Quebrada Honda a la cual 
confluyen la quebrada San Isidro, Q. Santa Rosa, Q. La Laguneta, Q. San Carlos, 
Q Turín, Q. Coyancha, Q.Santa Cruz. La Laguna de Pedro Palo, Cascada El Tambo, 
Nacedero La Pacuala y San Martín, Q. La Pintada, Q. La Toma, Q Negra, Q. Los 
totumos, Q. La Zunias. Q Roble Hueco y Q. Palestina, estas se encuentran 
delimitadas en el mapa No. (5). El nacedero La Pacuala Ubicado al norte del 
perímetro Urbano de Tena, es un sistema ambiental Estratégico si se considera que 
el futuro es necesario ampliar el acueducto. (EOT-Tena Cundinamarca) 
La microcuenca de la Quebrada Honda perteneciente a la Cuenca Baja del Río 
Bogotá, está localizada en el Municipio de Tena en la región del Tequendama en el 
occidente del Departamento de Cundinamarca , a 50 Km del distrito capital de Santa 
Fe de Bogotá, y de latitud, siendo sus coordenadas planas en escala 1:25.000: X1= 
1.003.000 Y1= 964.000 X2= 1.013.000 Y2= 972.000 La Microcuenca es de forma 
oblonga y alargada con drenaje asimétrico con orientación de norte a sur tiene dos 
(2) nacimientos: uno localizado en la Vereda San Antonio del Municipio de Bojacá 
en la fuente conocida como Quebrada La Coyancha. La Microcuenca tiene una 
extensión total de 36.33 Km2 en su área de drenaje y un perímetro de 33.00 Km y 
un caudal de 0.21 m3/Seg equivalente a 210 L/Seg. Limitan con la Quebrada Zunia 
en el Municipio de San Antonio de Tequendama, por el oriente, por el occidente con 
la quebrada Santa cruz y Cabecera municipal de Tena por el sur con el río Bogotá 
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donde desemboca y por el norte con la Q. Coyancha y la Reserva forestal de la 
Laguna de Pedro Palo. (EOT-Tena Cundinamarca) 
4.3.1.1 Divisoria de aguas  
Según Henken la divisoria de aguas marca un límite natural dentro de la cuenca 
frente a otras cuencas contiguas, es decir, delimita la cuenca. El agua lluvia que es 
recogida por alguno de los dos ríos contiguos cae a ambos lados de la divisoria de 
aguas. (Henken, 2007) 
4.3.1.2 El rio principal 
Dentro de la cuenca el rio principal es el drenaje primordial, puede llegar a serla 
fuente que contenga mayor caudal o mayor longitud y generalmente está bien 
definido. Su curso está definido desde su nacimiento hasta la desembocadura, 
dentro del cual se pueden distinguir  tres partes que están caracterizados según su 
altitud. (Peña, Scribd, 2012) 
4.3.1.3 Los Afluentes 
Los afluentes son ríos que desembocan en otro rio por lo tanto tienen un menor 
caudal a comparación del rio principal, por lo que también tienen una cuenca 
determinada denominada subcuenta o micro cuenca. (Botanical Online) 
4.3.1.4 El relieve de la cuenca 
Según peña Son los accidentes del terreno los cuales consta de valles principales 
y secundarios, dicho esto se pueden clasificar entre: Cuencas planas, Cuencas de 
alta montaña y Cuencas accidentadas o quebradas. (Peña, Scribd, 2012) 
4.3.1.5 Área de la cuenca  
Es el parámetro más importante debido a que influye directamente en la cantidad 
de agua que se puede producir dentro de ella y consecuentemente en la magnitud 
de los caudales, (Monsalve Sáenz, 1995) 
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4.3.1.6 Pendiente De La Cuenca  
Es necesario para la elaboración de los diversos proyectos y estudios que conllevan 
el manejo de recursos naturales, ya que en zonas de fuerte pendiente se presentan 
con mayor frecuencia problemas de erosión; mientras que en las regiones planas 
se presentan problemas de drenaje y sedimentación. La pendiente se puede estimar 
en base a un plano topográfico que contenga curvas de nivel con igual desnivel 
entre ellas, empleando el método de Horton; donde de traza una cuadricula sobre 
el plano de la cuenca a analizar, en sentido de la dirección predominante del cauce 
principal. A partir de esta se mide la longitud de cada línea de la malla y se 
contabiliza el número de cortes con las curvas de nivel, para luego, aplicar: 
(Escobar, 1986) 
4.3.1.7 Perímetro De La Cuenca 
El perímetro es la línea envolvente del área o divisoria de aguas; a la cual se le 
atribuye como la línea que separa las precipitaciones en cuencas inmediatamente 
vecinas y que encaminan la escorrentía resultante para una u otro sistema fluvial. 
En general, cada cuenca tiene su divisoria topográfica o superficial, pero en algunos 
casos no corresponde a la divisoria real de las aguas debido a la influencia de la 
estructura geológica; en este caso, se realiza en el sentido del flujo de las aguas 
superficiales y subterráneas. (Escobar, 1986) 
4.3.1.8 Longitud Cause Principal 
Se considera como longitud del cauce principal, a la máxima extensión o longitud, 
entre el nacimiento y la desembocadura, de una corriente. Generalmente todos los 
caudales crecen con la longitud de la corriente debido a la normal relación que existe 
entre la longitud de la corriente y el área de la cuenca correspondiente. De tal 
manera que la variación de los caudales en relación con el crecimiento de la longitud 




4.3.1.9 Pendiente Cauce Principal 
La velocidad de escurrimiento de las corrientes fluviales depende del grado de 
pendiente de sus cauces. De ahí la importancia de deducir estos parámetros, ya 
que se aplica en la mayoría de las fórmulas que hacen alusión a la determinación 
de los caudales extremos y al tránsito y propagación de las creciente en los cauces 
naturales y artificiales; la pendiente media total de las corrientes de agua indica 
también el aspecto de la variación de algunas características fisicoquímicas de las 
aguas. En este sentido, por ejemplo, una corriente de pendiente pronunciada tendrá 
siempre aguas mejor oxigenadas y mineralizadas, debido a la mayor turbulencia y 
la mayor capacidad de erosión y transporte. En enlace con el contenido de oxígeno 
y mineralización, las condiciones biológicas serán a su vez más favorables. (IDEAM, 
2007) 
4.3.1.10  Índice De Compacidad  
Relación del perímetro de la cuenca con el de un círculo que tenga su misma 
superficie, se determina sobre una carta topográfica midiendo su perímetro y 
superficie, y su valor es mayor que la unidad, tanto más próximo a uno cuanto más 
se aproxime la forma de la cuenca a la circular, y para cuencas alargadas alcanza 
valores próximos a 3. (Real Academia De Ingeniería, 2016) 
 4.3.2 Manejo integrado de cuencas hidrográficas 
 
De acuerdo a una serie de resoluciones que se mencionaran más adelante y al 
ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial que es la máxima entidad 
gubernamental en el aspecto de manejo integrado de cuencas desglosa una serie 
de normatividades vigentes aplicadas a estas, con el fin de poder tomar decisiones 
sobre su  uso o modificaciones directas debido a que las cuencas hidrográficas son 
recursos de vital importancia  porque contribuyen al desarrollo de la vida, por lo tanto 
es necesario contar con una correcta planificación para poder sacar el mayor 
provecho pero de una manera amigable con el entorno natural y así colaborar con 
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el desarrollo y mantenimiento sostenible, en pocas palabras, buscando el equilibro 
entre la demanda población y la oferta de recursos.   (Ministerio de ambiente, 
vivienda y desarrollo territorial , 2009)  
4.3.2.1 Fase de aprestamiento 
Aquí se plantea las bases del proyecto, en donde se identifica el grupo de trabajo, 
las autoridades competentes, la comunidad activa participativa y los procesos; en 
general son los cimientos del plan de ordenamiento. 
4.3.2.2 Fase de diagnóstico  
Esta fase se centra netamente en la caracterización de la cuenca, identificando las 
problemáticas ambientales y apreciando la sostenibilidad financiera. 
4.3.2.3 Fase prospectiva 
Es el resultado que se espera al llevar a cabo la planificación, haciendo una 
visualización de lo que se quiere y de lo que se espera considerando las acciones 
factibles. 
4.3.2.4 Fase de formulación  
“Es la definición de los objetivos, metas, programas, proyectos y estrategias para el 
Plan de ordenación y manejo de la cuenca hidrográfica” (Ministerio de ambiente, 
vivienda y desarrollo territorial , 2009). En general se reglamenta la parte 
administrativa para la gestión de la cuenca. 
4.3.2.5 Fase de ejecución  
Es el último paso y en la cual se llevan a cabo todas las fases anteriormente 
mencionadas, es la realización final de todo el proyecto, es decir la fase práctica. 




4.4.  MARCO LEGAL 
El marco normativo está constituido por tres tipos de disposiciones: i) las que 
establecen requisitos de calidad para la prestación del servicio de acueducto, ii) las 
que determinan la existencia de descuentos tarifarios y reparaciones por el 
incumplimiento de tales requisitos y iii) las que definen los mecanismos para regular 
tales materias. 




Resolución 2115 del 22 de 
Junio de 2007 
 
En lo que respecta a los requisitos de calidad para la prestación 
del servicio de acueducto del Ministerio de la Protección social y el 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial establece 
los intervalos permitidos para los diferentes parámetros 
microbiológicos, físicos y químicos, que caracterizan al agua apta 
para el consumo humano. 
 
 
Ley 142 de 1994  
Obtener de las empresas la medición de sus consumos reales 
mediante instrumentos tecnológicos apropiados, dentro de plazos 
y términos que para los efectos fije la comisión reguladora, con 
atención a la capacidad técnica y financiera de las empresas o a 




el artículo 2º de la Ley 142 
de 1994 
Establece la intervención del Estado en los servicios públicos, con 
el fin de: garantizar la calidad del bien objeto del servicio y su 
disposición final; ampliar la cobertura; atender en forma prioritaria 
las necesidades básicas insatisfechas; prestación del servicio en 
forma continua; ininterrumpida y eficiente; libertad de competencia 
y no utilización abusiva de la posición dominante; obtención de 
mecanismos que garanticen a los usuarios el acceso a los servicios 
y su participación en la gestión y fiscalización de su prestación; y 
establecimiento de un régimen tarifario proporcional para los 
sectores de bajos ingresos. (REVISTA LEGISLACIÓN 
ECONÓMICA, 2001). 
 
artículo 137 de la Ley 142 
de 1994 
La normatividad vigente sobre descuentos tarifarios y 
reparaciones, derivadas de la deficiencia en la calidad del servicio, 
De acuerdo con esta Ley, la obligación principal de las empresas 
de servicios públicos es la prestación continua de un servicio de 
buena calidad, a favor de los usuarios derivadas de las fallas en la 
prestación del servicio contemplan, de una parte, el cobro de sólo 
aquella parte del servicio efectivamente prestado y el descuento 
del cargo fijo. 
Numeral 137.3 de la Ley 
142 
Se considera la indemnización de perjuicios, que incluyen las 
inversiones o gastos en que el suscriptor o usuario haya incurrido 
para suplir el servicio. Este artículo también especifica que no hay 
lugar a indemnización de perjuicios cuando la falla en la prestación 
del servicio se presenta fuerza mayor o caso fortuito. 
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artículo 73, numeral 73.4 
de la ley 142 
En cuanto a las competencias para regular los aspectos 
relacionados con la calidad del servicio, la Ley de Servicios 
Públicos señala que es competencia de la CRA fijar las normas de 
calidad a las que deben ceñirse las empresas de servicios públicos 
en la prestación de los servicios de agua potable y saneamiento 
básico. 
Decreto 1575 de 2007 
En lo que respecta al control y vigilancia para garantizar la calidad 
del agua para consumo humano el Ministerio de la Protección 
Social, definió el Sistema para la Protección y Control de la Calidad 
de Agua para Consumo Humano. El citado decreto asigna 
responsabilidades a diferentes entidades del sector, las cuales 
están relacionadas con cada uno de los procesos que forman parte 
del sistema. 
Resolución 2115 de 2007 
Define las frecuencias de muestreo según el número de habitantes 
por municipio, tanto para mediciones de control como de vigilancia. 
Igualmente, la citada resolución define el procedimiento para la 
estimación de los índices de riesgo, IRCA y el IRABA 
(DE TRABAJO, 2005). 
RESOLUCIÓN 0337 DE 
2009 
 
Por la cual se adopta el manual que establece al interior de la 
EAAB E.S.P. el procedimiento frente al presunto delito de 
defraudación de fluidos y el presunto incumplimiento del contrato 
de condiciones uniformes por uso no autorizado del servicio y se 




Artículo 256 de la Ley 599 
de 2000 
Elevó a la categoría de delito la defraudación de fluidos como el 
que mediante cualquier mecanismo clandestino o alterando los 
sistemas de control o aparatos contadores, se apropie de energía 
eléctrica, agua, gas natural, o señal de telecomunicaciones, en 
perjuicio ajeno el delito de defraudación de fluidos y el uso no 
autorizado del servicio son unas de las causas del aumento en el 
Índice de Agua No Contabilizada (IANC), que conlleva pérdidas 
económicas para la empresa. 
 
Ley 1142 de 2007 
Que de conformidad con el concepto emitido por la Gerencia 
Jurídica de la EAAB (Empresa de acueducto de Bogotá) en 
memorando interno 146 de 2009, con fundamento en el segundo 
inciso del numeral 3 del artículo 2 de la ley, determina que para el 
delito de defraudación de fluidos procede en el "proceso penal 
figuras propias de las querellas, como el desistimiento y la 
conciliación. (Secretaria General de Alcaldía Mayor de Bogotá D, 
C,2009) 
Ley 906 de 2004 
Procederá también la aplicación del principio de oportunidad lo que 
determina una disminución de la obligatoriedad del Estado de 
iniciar oficiosamente todas aquellas conductas descritas como 
punibles en el Código penal cuando se considere, en términos 
generales, la ausencia de interés del Estado en el ejercicio de la 
correspondiente acción penal.(Secretaria General de Alcaldía 




Ley 599 de 200 art 256 
 
Esta conducta punible consiste, en líneas generales, en la 
apropiación de energía eléctrica, agua, gas natural o señal de 
telecomunicaciones, valiéndose de cualquier medio clandestino o 
alterando sistemas de control o aparatos contadores, causa con 
ello un perjuicio ajeno, y es uno de los delitos que atenta contra el 
patrimonio económico. (Fayad, N. J., Ochoa, L. A., Roa, L. C., & 
Arévalo, J. C. 2012). 
 
artículo 145  de la Ley 142 
de 1994  
ARTÍCULO 145 - Control sobre el funcionamiento de los 
medidores. Las condiciones uniformes del contrato permitirán tanto 
a la empresa como al suscriptor o usuario verificar el estado de los 
instrumentos que se utilicen para medir el consumo; y obligarán a 
ambos a adoptar precauciones eficaces para que no se alteren. Se 
permitirá a la empresa, inclusive, retirar temporalmente los 
instrumentos de medida para verificar su estado. (De Colombia, 
1991). 
 
Decreto 302 de 2000 
modificado por el Decreto 
229 de 2002. 
"reglamentario de la Ley 
142 de 1994. 
 
Establece que es derecho de los usuarios obtener de las empresas 
la medición de sus consumos reales mediante instrumentos 
tecnológicos apropiados. Una de las finalidades de estas normas, 
como lo señala el propio artículo 146 de la misma ley, es que el 





artículo 15 del Decreto 302 
de 2000, modificado por el 
artículo 4 del Decreto 229 
de 2002 
Dispone que de ser técnicamente posible cada acometida deberá 
contar con su correspondiente medidor de acueducto, el cual será 
instalado en cumplimiento de los programas de micro medición de 
la empresa. 
 
En este orden de ideas, la regla general es que todo usuario tiene 
derecho a la medición individual de sus consumos y por tanto debe 
tener micromedición, salvo las excepciones legales, o cuando 
técnicamente no sea posible 
RESOLUCIÓN 151 DE 23 
DE ENERO DE 2001 
 
COMISIÓN DE REGULACIÓN DE AGUA POTABLE Y 
SANEAMIENTO BÁSICO 
Servicios públicos de acueducto, alcantarillado y aseo. se unifica 
la normatividad vigente sobre los servicios públicos domiciliarios 
con el fin de facilitar la búsqueda de las disposiciones dentro del 
cuerpo normativo, se incorporan las definiciones contenidas en 
leyes y decretos sobre la materia 




4.5. MARCO GEOGRAFICO 
 
De acuerdo a la Alcaldía de TENA CUNDINAMARCA este municipio se encuentra 
localizado en la cordillera oriental y lo baña el rio Bogotá en la parte sur del 
Municipio, cuenta con la quebrada la honda que cruza por el cerro Santo Domingo.  
Límites del municipio: Tena limita al norte con Bojaca al occidente con la Mesa al 
oriente con San Antonio del Tequendama y al sur con el Colegio 
 
 Extensión total: 55 km2 
 Extensión área urbana: 25 km2 
 Extensión área rural: 30 km2 
 Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 1384 metros 
 Temperatura media: 22 grados C 


















Fuente: (Alcaldía de Tena – Cundinamarca, 07 de Diciembre de 2015) 
 
El Departamento de Cundinamarca está situado en la parte central del país, 
localizado entre los 03º40’14’’ y 05º50’11’’ de latitud norte y los 73º03’08’’ y 
74º53’35’’ de longitud oeste. Cuenta con una superficie de 24.210 km2 lo que 
representa el 2.12 % del territorio nacional. Limita por el Norte con el departamento 
de Boyacá; por el Este con los departamentos de Boyacá y Meta; por el Sur con los 
departamentos de Meta, Huila y Tolima, y por el Oeste con el río Magdalena, que lo 
separa de los departamentos de Tolima y Caldas. (Alcaldía de Tena-Cundinamarca 
2015) 





































Aquí encontramos ubicado geográficamente a Tena en Cundinamarca en toda la 
parte central y la rodean los otros municipios que pertenecen a la región del 
Tequendama. (Alcaldía de Tena-Cundinamarca 2016) 
4.5.1 Clima 
Para el municipio de TENA CUNDINAMARCA, según su Alcaldía está influenciada 
La temperatura promedio de la microcuenca Quebrada Honda es de 21 grados 
Imagen 22 LOCALIZACIÓN MUNICIPIO DE TENA 
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centígrados. El clima de la microcuenca, está regulado por el sistema de circulación 
intertropical, la convergencia de las corrientes de aire (vientos alisios) de alta 
presión septentrionales y meridionales forman una faja de baja presión; esta faja 
contiene un elevado porcentaje de humedad e inestabilidad en el aire, que influye 
localmente en el incremento o disminución de la pluviosidad y el clima en general, 
lo que origina abundante precipitación en el área, “induciendo en su doble paso por 
la zona a un régimen climático bimodal, con dos períodos de lluvia máximos en abril 
y en octubre y dos épocas intermedias en que disminuye la precipitación 
considerablemente” (IFCAYA, 1992). El clima de la microcuenca también está 
influenciado por corrientes locales de aire provenientes del río Magdalena. (PLAN 
DE CONTINGENCIA FENÓMENO DEL NIÑO MUNICIPIO DE TENA- 2016) 
4.5.2 zonas de vida 
El área de la microcuenca cuenta con una diversidad climática ubicada entre los 
rangos latitudinales de los 900 a 2.500 m.s.n.m., en tres (3) formaciones vegetales 
que van desde el Bosque Húmedo Pre-Montano (bh-PM), Bosque Muy Húmedo 
Pre-Montano (bmh-PM) y Bosque Muy Húmedo Montano Bajo (bmh-MB).  
Bosque húmedo pre-montado (bh-PM): Localizado en la zona cafetera, con una 
temperatura entre 18 y 24 grados centígrados, con un promedio anual de lluvias de 
1.000 a 2.000 m.m, tiene un rango latitudinal entre 900 y 2.000 m.s.n.m... El balance 
hídrico en esta zona de vida es normal, excepto en períodos de intenso verano.  
Bosque Muy Húmedo Pre-montano (bmh-PM): Extendida también en la zona 
cafetera, característico de toda parte septentrional de la Cuenca 18, en un rango 
latitudinal de los 1.000 a 2.000 m.s.n.m. En esta formación, la lluvia excede a la 
evaporación - transpiración, quedando un excedente de agua en el suelo.  
Bosque Muy Húmedo Montano Bajo (bmh-MB): Caracterizada por disponer de 
paisajes de altas pendientes, con suelos improductivos, generalmente cubiertos de 
rastrojos. Limita en la parte superior con la zona cafetera. El terreno se caracteriza 
por ser de topografía muy accidentada, lo que favorece la torrencialidad. Dispone 
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de una vegetación arbórea nativa diversa y de alto, distribuido en varios estratos, 
entremezclando líquenes, musgos, quiches, palmeras, helechos arbóreos, y 
robledales. (PLAN DE CONTINGENCIA FENÓMENO DEL NIÑO MUNICIPIO DE 
TENA- 2016) 
4.5.3 zonas agroecológicas  
Clima Frío: Ganado lechero, arveja, mora tomate de árbol, flores y follaje, uchuva, 
freijoa. Clima Medio: Zona cafetera, ahuyama, plátano, frijol, maíz, matas 
aromáticas, (Limonaria, albaca), frutales (mango), cítricos, ganado de doble 
propósito, porcicultura, avicultura (Engorde y postura). Clima Cálido: Ganado de 
ceba, mango mejorado, cultivos cítricos (naranja, mandarina, limón Taití), cultivos 
de guayaba, maracuyá, piscicultura, porcicultura, avicultura pequeña escala. Según 
cada uno de estos climas en Tena, se lleva a cabo microcultivos tanto para el 
sustento diario como para la venta. . (PLAN TERRIRORIAL DE SALUD TENA 
CUNDINAMARCA 2012-2015) 
4.5.4 Hidrología  
El municipio está bañado por el río Bogotá, que es de gran importancia por su caudal 
aunque no preste ningún servicio debido a su alta toxicidad a causa de la 
contaminación; por la margen izquierda de la hoya de este río desembocan varios 
afluentes de caudal permanente; entre ellos están las quebradas La Honda, La 
Coyancha, Las Delicias, Guayacana, Guasimal, Casa Pintada, Negra, Zapata, Isidro 
y los Totumos. . (PLAN TERRIRORIAL DE SALUD TENA CUNDINAMARCA 2012-
2015) 
4.5.5 criterios de clima y uso de suelos en la microcuenca 
 Considerando criterios de clima y uso de suelos, en la Microcuenca se identifican 
cuatro sectores que pueden tomarse como unidades de manejo. La zona 1 
localizada entre la cota 1.800 a 2.600 tiene como uso primordial praderas 
establecidas en pasto Kikuyo, en la cual se adelanta un sistema extensivo de 
ganadería, siendo mínima la ganadería tecnificada con el uso del sistema semi-
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estabulado y cercado eléctrico. Se observan además algunos cultivos limpios 
transitorios de mora, papa, alverjas, habichuela, tomate de árbol y floricultura. Existe 
en el sector un relicto de bosques nativos del tipo robledal en áreas caracterizadas 
por pendientes superiores al 75%, que presentan limitaciones para la producción 
agropecuaria. (PLAN TERRIRORIAL DE SALUD TENA CUNDINAMARCA 2012-
2015) 
4.5.6 flora y fauna  
 Se divisan tres tipos de estrato a nivel de flora y fauna: Estrato arbóreo: Se ubica 
en la parte norte y en el nororiente del municipio en el modelado torrencial alto a 
más de 2000 msnm. en límites con el municipio de Bojacá (veredas Laguneta, 
Catalamonte y Santa Bárbara) presentan abundancia de especies higrófilas y 
umbrofilas Principal Problema Ambiental: Tala indiscriminada de especies que 
afecta quebradas como La Honda, La Zunia, La Guayacana, La Coyancha y San 
Isidro trayendo como consecuencias problemas en el área socioeconómica y 
afectando el equilibrio ecológico. Estrato arbustivo: Con especies de 1 a 10 mts de 
altura, con cultivos de sombrío , está a los alrededores de la cabecera municipal en 
la vereda El Rosario y la parte baja de las veredas Catalamonte, Laguneta y Santa 
Bárbara y parte alta de las veredas Guasimal, Helechal y Betulia. Las especies 
representativas son Sauce, guamo, guayabo y cedro rojo entre otros; la topografía 
es de colinas moderadas y el clima con tendencia a la humedad. Principal Problema 
Ambiental; Sobre explotación del suelo por el desarrollo de técnicas agropecuarias 
inapropiadas Estrato herbáceo: Se da en todos los tipos de modelado, sobresale en 
las zonas norte y nororiental del municipio en las veredas Santa Bárbara, Laguneta 
y Catalamonte a 2200 msnm, se observa también a menor escala en las veredas 
Pena Negra y Escalante al sur oriente de Tena por debajo de los 1100 msnm. Los 
cultivos de sombrío se dan en los estratos arbustivo y semiarbustivo. Los cultivos 
limpios se  observan en las veredas Guasimal, Escalante, Pena Negra, Helechal, 
La Honda, Betulia y Cativa los cuales ocasionan que el suelo vaya desgastándose. 
El municipio presenta 120 has en zonas de vida ecológicamente frágiles como son 
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los bosques y 18 has en rastrojo y barbecho (PLAN DE CONTINGENCIA 
FENÓMENO DEL NIÑO MUNICIPIO DE TENA-2016) 
4.5.7 actividad socioeconómica  
Sector Agropecuario El municipio cuenta con una extensión total de 55km2, de los 
cuales, el área urbana representa el 11% de esta extensión y el área rural el 89% 
restante. Esta relación permite ver una distribución del territorio, en donde el 
potencial agropecuario permite la generación de excedentes y bienes con 
destinación al área urbana del municipio y con desarrollo de la economía y el 
comercio al interior de la región con mercados nacionales e internacionales, 
teniendo en cuenta la vocación cafetera de Tena. (PLAN TERRIRORIAL DE SALUD 
TENA CUNDINAMARCA 2012-2015) 
Proyectos municipales 
 Agrícolas Como estímulo a la producción y a la calidad, el municipio de Tena 
en el año 2011 ejecutó los siguientes proyectos de carácter agropecuario, 
identificando los productos más relevantes para la economía municipal y los 
que requieren atención técnica para la producción y la comercialización de 
los mismos.  
Tabla 12 ASISTENCIA TÉCNICA EN PRODUCCIÓN ALMÁCIGOS DE CAFÉ 
VARIEDAD CASTILLO, ASOCIADO CON CULTIVOS MEJORADOS DE BALA Y 
BANANO 
ACTIVIDADES  TOTAL RESPONSABLE  
Reunión con productores  6 
Administración 
Municipal  
Material de divulgación  100 
Administración 
Municipal  





Visitas a fincas  40 
Administración 
Municipal  
Cursos cortos  5 
Administración 
Municipal  
Parcela demostrativa 2 
Administración 
Municipal  
Demostración de método  1 
Administración 
Municipal  
Gira  1 
Administración 
Municipal  






Comité Cafeteros- F 
NATURA  
Fuente: (ODAMA-2011) 
Tabla 13 MEJORAMIENTO DE LA PRODUCCIÓN EN LOS CULTIVOS DE 
MANGO, AGUACATE Y MORA 
ACTIVIDADES  TOTAL RESPONSABLE  
Reunión con productores  3 Administración Municipal  
Material de Divulgación  150 Administración Municipal  
Día de Campo  1 Administración Municipal  
Visitas a Fincas  60 Administración Municipal  
Cursos Cortos 6 Administración Municipal  
Parcela demostrativa  3 Administración Municipal  
Demostración de método  6 Administración Municipal  
Gira  1 Administración Municipal  






Tabla 14 IMPLEMENTACIÓN DE LA COMERCIALIZACIÓN DE LA 
PRODUCCIÓN DE LOS PEQUEÑOS PRODUCTORES 
 
ACTIVIDADES  TOTAL RESPONSABLE  
Material de divulgación  100 Administración Municipal  
Reunión con productores  4 Administración Municipal  
Visitas a fincas  40 Administración Municipal  
Cursos de capacitación  2 Administración Municipal  
Viajes Mercados 
Campesinos  
14 Administración Municipal  
Demostración de método  2 Administración Municipal  
Feria Agroindustrial  1 Administración Municipal  
Mercados Locales  2 Administración Municipal  
Informes  2 Administración Municipal  
 
Fuente: (ODAMA-2011) 
 Otros En el municipio de Tena además de los proyectos destinados hacia la 
producción de productos agrícolas, cuenta con proyectos aplicados al sector 
agropecuario, destinados hacia el mejoramiento y desarrollo de la calidad de 





Tabla 15 OTROS PROYECTOS DE SECTOR AGROPECUARIO 
PROYECTOS 
Seguridad alimentaria  
Asistencia técnica pecuaria en bovinos y 
equinos  
crédito agropecuario por medio de FINAGRO  
Proyecto de apoyo y asistencia en labranza 
mínima  
mejoramiento genético  
Protección de animales Domésticos  











4.6.  MARCO DEMOGRAFICO 
 
4.6.1 Población Tena 
 
Cuenta con una población de 8804 habitantes de los cuales 1725 corresponden a 
la zona urbana y 7079 a la zona rural. Se estima que hay 3500 pequeños 
productores dedicados a las labores agropecuarias. 
El municipio está conformado por la Cabecera Municipal, la inspección de policía La 
Gran Vía y once veredas que son:  
1. Vereda La Honda                                      2. Vereda Cativa 
 3. Vereda Santa Bárbara                            4. Vereda Laguneta  
5. Vereda Catalamonte                              6. Vereda El Rosario  
7. Vereda Betulia                                         8. Vereda Escalante 
 9. Vereda Peña Negra                               10. Vereda El Helechal  
11. Vereda Guasimal    
PLAN DE CONTINGENCIA FENÓMENO DEL NIÑO MUNICIPIO DE TENA-2016) 
De acuerdo con el censo realizado por el DANE en el año 2005 la población urbana 






Tabla 16 POBLACION Y NUMERO DE VIVIENDAS EN TENA 
POBLACIÓN Y NÚMETO DE VIVIENDAS EN 
TENA  
Población urbana  703 
Población rural  6.766 
Total de población  7.469 
No. Viviendas urbanas  215 
No. viviendas rurales   2.413 
Total Viviendas  4.628 
Fuente: (DANE, 2005) 
 
El total de pobladores urbanos de los 40 municipios de la cuenca estudiados es de 
1.145.559 con 279.772 viviendas en su comprensión urbana (DANE, 2005) 
Viviendas Actuales y Viviendas Proyectadas La proyección de las viviendas se hizo 
teniendo en cuenta las viviendas ocupadas y el promedio de personas por hogar, 
para lo cual en las proyecciones se consideraron las tasas de crecimiento de 
jefaturas de hogar como se explicó en el numeral 5.1. A partir de la proyección de 
las viviendas ocupadas se determinó el número de viviendas totales, como la suma 
de las viviendas ocupadas + las viviendas de uso ocasional + las viviendas 
desocupadas. Los resultados de las proyecciones se presentan en cuatro grupos:  
Viviendas totales, viviendas ocupadas, viviendas de uso temporal o desocupadas, 
y viviendas del área del proyecto. 
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Tabla 17 PROYECCION DE VIVIENDAS 
 
Fuente: Planes maestros de acueducto y alcantarillado, para municipios de 








5.  DISEÑO METODOLÓGICO 
 
La metodología que se llevara  a cabo contiene una investigación documental y de 
campo mediante la realización de tres diferentes fases. La investigación que se 
desarrollará en Tena Cundinamarca es una investigación mixta en la que se 
detallarán aspectos cualitativos y cuantitativos. Con respecto a lo cualitativo analizar 
la calidad, materiales o instrumentos en su determinado proceso. Con respecto a lo 
cuantitativo la sumatoria de pérdidas y agua no contabilizada real de la población 
que no cuenta con micromedidores. El acueducto no cuenta con tuberías y material 
adecuado para la extracción, conducción y tratamiento del agua. El propósito es 
darle un uso eficiente y aprovechamiento al recurso hídrico, se re implementarán 
técnicas para el mantenimiento del acueducto, en donde se identificarán los puntos 
de mayor pérdida desde la bocatoma hasta el tanque de almacenamiento. Se 
practicará un aforo con molinete, para la recolección de datos para los pertinentes 
cálculos y así mismo se visualizarán las estrategias para recuperar y suplir los 
puntos críticos para obtener un acueducto en condiciones aptas, mitigando y 
minimizando las pérdidas llegando a un acueducto más eficiente.  
 
5.1.  PRIMERA FASE  
 
Esta fase uno donde se obtiene y recopila toda la información conceptual  para 
alcanzar los objetivos. Una parte de la información será suministrada por la 
EMSERTENA que es la empresa encargada del estado y diseño actual del 
acueducto; los datos de primera mano son los que se obtendrán mediante una serie 
de visitas en campo, observación  y registro fotográfico previamente programadas 
a la quebrada honda , en las cuales se procederá a tomar las muestras 
correspondientes, la realización de aforos e identificar las principales estructuras del 
acueducto; Se calculará y recolectará información, identificando los puntos de 
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mayores pérdidas en los cuales se enfocaría el control de escape de aguas teniendo 
como base parámetros hidrológicos. También se requerirá una recopilación de los 
mapas cartográficos del municipio y de la zona a describir en el IGAC, los cuales 
deben ser a escala  1:25000; Calcular y estudiar el caudal de diseño con base a la 
población la cual se proyectara usando el  método lineal, geométrico, exponencial, 
(López, 2003), Para la  obtención de los censos poblacionales se tendrán en cuenta 
los datos suministrados por la Alcaldía del municipio de tena y por el DANE desde 
el año 1995 hasta el 2005, esto con el fin de hacer una caracterización previa del 
estado actual en las zonas de captación determinadas. 
5.1.1. Realización de aforos 
Para la realización del aforo se tomara un punto estratégico dentro de la quebrada 
para obtener los parámetros hidrológicos, para esto es necesario el uso de un micro 
molinete, se realizaran 3 aforos cada 25 metros con el objetivo de obtener medidas 
del caudal.  
5.1.2. Parámetros Hidrológicos 
Los parámetros hidrológicos a evaluar son los especificados y enfocados en el 
estudio de la cuenca sin embargó algunos serán calculados a partir de datos 
suministrados por la Alcaldía de Tena. Se analizaran los parámetros hidrológicos de 
la cuenca de acuerdo a los métodos ya planteados para dichos parámetros: 
 Pendiente 
 índice de compacidad 
 Perímetro 
 Longitud 
5.1.3. Parámetros geomorfológicos 





 Pendiente de la cuenca 
 Longitud 
 Perfil del rio 
Para llevar a cabo el cálculo de estos parámetros se hace necesario la identificación 
y creación de las isoyetas e isolineas por medio de la cartografía básica, para la 
obtención de estos parámetros solo es necesario conocer las coordenadas del lugar 
y datos proporcionados por las estaciones meteorológicas aledañas a la zona. 
También se pretende la implementación de métodos matemáticos para su 
determinación  descritos anteriormente del presente estudio respectivamente        
5.1.3. Oferta Hídrica para el abastecimiento municipal 
Para este procedimiento se tendrán en cuenta las isolineas de la escorrentía y la 
superficie total del municipio, a esto se le adiciona el volumen correspondiente al 
caudal aguas arriba del área de los ríos que pasan por su jurisdicción. 
5.1.4. Precipitación media de la cuenca 
Para realizar los cálculos correspondientes a la precipitación media de la cuenca se 
analizaran a partir de las estaciones meteorológicas más cercanas al municipio, 
Tena, por medio de la cartografía básica y bajo una técnica grafica como lo es los 
polígonos de Thiessen, la metodología a seguir la especificada anteriormente. 
5.1.5. Evapotranspiración real 
Para la determinación de este factor se utilizara el método de Thornwaite ya que 
nos relaciona los aspectos climáticos como la temperatura y latitud, estos datos se 
obtendrán a partir de los parámetros climáticos que arrojan las diferentes estaciones 
meteorológicas cercanas a la zona, se llevara a cabo este método ya que tiene en 
cuenta la duración real del mes y el número máximo de horas de sol. También se 
tendrá en cuenta el método matemático explicado en este documento. 
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5.2.  SEGUNDA FASE 
 
Se hallarán las pérdidas de agua de la comunidad estudiando el macro medidor 
principal y las lecturas de los micro medidores para cada vivienda, teniendo en 
cuenta los factores técnicos y de operación como medida de contadores de agua , 
fugas, falta de medición, clandestinos, etc., con el propósito de darle un mejor uso 
y aprovechamiento al recurso hídrico que posee la comunidad y como resultado se 
obtendrá  el índice de agua no contabilizada de acuerdo con las lecturas del macro 
medidor y los  micro medidores, esta información se obtendrá de la Secretaria de 
Planeación de Tena. 
5.2.1. Proyección de oferta y demanda 
Se analizaran los caudales mínimos, medios y máximos, también se tendrán en 
cuenta la oferta hídrica de acuerdo y los parámetros de la proyección de población, 
esto con el fin de obtener los datos necesarios para el posterior análisis.  
5.2.2. Determinación de la Oferta 
De acuerdo al RAS 2000 el cual es el reglamento técnico del sector de agua potable 
y saneamiento básico se regulan los valores mínimos que requiere un habitante  
para satisfacer sus necesidades, se estiman de la siguiente manera: 
Tabla 18 DOTACIÓN MÍNIMA  NETA 
 
 
Dotación por habitante según el nivel de complejidad del 
sistema  
Nivel de complejidad 
del sistema  
Dotación neta 
(L/hab*día) climas 
templado y frío 
Dotación neta 
(L/ hab*día) 
clima cálido  
Bajo  80 100 
Medio  115 125 




 Fuente:  (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
5.2.3. Proyección de población  
Para la proyección de la población se utilizaran los censos obtenidos por el DANE 
y la información suministrada por la alcaldía de tena y se llevara a cabo por medio 
de diferentes métodos, seleccionando el más indicado para el análisis 
correspondiente; es necesario hallar el nivel de complejidad de acuerdo a la 
población censada, por lo cual el método a emplear dependerá de este parámetro; 
los cuales serán estimados mediante los siguientes métodos. 
 Método geométrico 
 Método Aritmético 
5.2.4. Determinación del consumo 
Para esta parte de la metodología se siguieron los lineamientos de acuerdo al RAS  
2000 y se determinó de acuerdo a los métodos del presente estudio 
respectivamente de la siguiente manera: 
 Consumo Per cápita 
 Consumo Medio 
 Consumo Máximo diario 
 Consumo Máximo Horario 
 Consumo Neto 
5.2.5. Caudales 
Para la determinación de caudales es necesario antes haber determinado el caudal 
del rio, este dato será arrojado por el método descrito anteriormente en el numeral  
el cual corresponde al método del molinete; el correspondiente análisis de los 
caudales se determina de acuerdo al consumo y a las proyecciones de población 
que están estimadas para un mínimo de 25 años junto con el periodo de diseño, lo 
Alto  140 150 
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cual se encuentra especificado en  el numeral  4.3.8 del presente documento. Se 
tomaran en cuenta: 
 Caudal mínimo diario 
 Caudal máximo diario 
 Caudal máximo horario  
Además se realizara la curva de duración para así poder estimar el porcentaje según 
el flujo  hídrico.  
5.2.6. Rediseño de la red de acueducto 
Para llevar a cabo los diseños de optimización para el control de pérdidas y 




 Tanque de almacenamiento 
 Conducción 
5.2.7. Pérdidas de agua  
Son la diferencia del volumen de agua producido y el volumen de agua que se utiliza 
por los usuarios se calcula por medio de la siguiente ecuación (Lopez Cualla, 1995) 
𝑃(%) =




Adicional mente se comparan las lecturas de los macromedidores con los de los 
micromedidores y se estudia cada micromedidor si está dañado, si ya cumplió vida 




5.3. TERCERA FASE 
 
La fase final costa de una parte de análisis, aquí se dictan todas las conclusiones 
de acuerdo a los cálculos realizados, se hace el análisis de fallas con el cual se 
pretende optimizar las perdidas, y se plantean las estrategias para disminuir las 
pérdidas de agua que genera el acueducto urbano del municipio Tena según el 
estudio ya realizado y como resultado obtener el control de pérdidas del agua así 
disminuir los impactos en relación a una serie de recomendaciones obtenidas a 














6.1.  I FASE 
 
Visita PTAP municipio de Tena  
La planta de tratamiento, ubicada en la zona alta del municipio, cuenta con un área 
aproximada de 500 a 700 m2. El sistema de tratamiento de agua potable consiste en 
una planta de tratamiento de tipo convencional, la cual incluye procesos y 
operaciones unitarias. Dentro de sus instalaciones se pudo observar que cuenta con 
una entrada de agua en tubería de diámetro 8 pulgadas, cuya agua proviene de un 
nacimiento. Luego de la entrada de agua, el flujo pasa por una canaleta Parshall 
para posteriormente entrar en el Floculador Hidráulico de flujo horizontal. Posterior 
al Floculador se encuentran tres filtros con una profundidad aproximada de 4 
metros, en donde son removidas las partículas más pequeñas, continuado por el 
proceso de filtración, el agua sale por un vertedero en el que, aprovechando la 
turbulencia generada por la caída, se agrega por medio de goteo Cloro, para su 
desinfección. Finalizando el proceso el agua tratada llega a tres tanques de 
almacenamiento, los cuales se van llenando a medida que el agua va completando 
la capacidad del tanque anterior. 
La planta de tratamiento de agua potable PTAP, en su entrada de agua, cuenta con 
un macromedidor, y a la salida de los tanques de almacenamiento cuenta con tres 
micromedidores, con los cuales se controla el flujo y volumen de agua entregados 
a la comunidad.  
A continuación, se presenta el registro fotográfico: 
  
BOCATOMA  
Bocatoma de fondo. 
 
Ubicada en la Quebrada las delicias, con un de caudal de 8 litros por segundo, La 
infraestructura es de cemento, y metal para las columnas y la cubierta. Las paredes 
tienen un grosor de 30 cm, la cámara de derivación es de 2 m de alto, 3 m de ancho 
y 3 m de largo. El ancho de la bocatoma, sobre la que se ubica la rejilla es de 2,68 
m. Se observa flujo constante, caudal controlado sin creciente y no es posible medir 
en campo la profundidad de la bocatoma debido a la gran cantidad de materia 
orgánica acumulada en la base de la bocatoma, puesto que a pesar de que se ha 
diseñado un techo protector, al sistema caen hojas y ramas que obstruyen el paso 

















Fuente: Autor (2017) 
 
Varillas: 24  
Ancho: 49 cm  














Fuente: Autor (2017) 
 
 
Imagen 23 Bocatoma de fondo 
Imagen 24  Rejilla 
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Bocatoma en las coordenadas geográficas 4°39'20.25" N 74°24'11.795" O altura: 
1345 m.s.n.m. 
 
Imagen 25 Desarenador 
 
Fuente: Autor (2017) 
 
Coordenadas geográficas 4°39'26.25” N 74°24'11.79" O altura: 1381 m.s.n.m. 
La infraestructura consta de una cámara de entrada, cámara de aquietamiento, 
desarenado y tubo de salida de exceso. El ancho de las paredes externas es de 30 
cm, separados por una pantalla de 14cm y se encuentra cubierto por una polisombra 
que evita la caída de hojas en el agua. La pantalla del desarenador es de fondo o 








Ancho: 14 cm  
Largo: 33 cm 
Lámina de agua: 2mm  
Diámetro de salida: 6 pulg  
Pantalla  
Ancho: 1,17 cm  


























Fuente: Autor (2017) 
 
 
La línea de aducción de la bocatoma al desarenador es de PVC aproximadamente 
de 30 m, está cubierta por una estructura de cemento, el diámetro es de 6 pulg. 
 
 
















Fuente: Autor (2017) 
 
 
Al interior de la cámara de derivación hay una compuerta que controla el flujo de 




El tanque de retención de cemento, tiene en su interior un filtro que consta de un 
tubo PVC con agujeros. La tubería de salida es de 4 pulg, y varias mangueras 
conectadas. 
 
Imagen 28 Tanque de retención 
 
 
Fuente: Autor (2017) 
 







































Es la primera fase a donde llega el agua proveniente de la captación, está 
compuesto por varias válvulas que se encargan de controlar y medir el caudal. Tiene 
integrado un sistema de bypass, para permitir la circulación durante el 
Imagen 29 Planta Potabilizadora de Agua Potable-TENA 
Imagen 30 Macro medidor de entrada 
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mantenimiento de la tubería principal. Los aditamentos o accesorios hidráulicos que 
la integran generan pérdidas, sin embargo, por la diferencia de alturas el agua es 



















Fuente: Autor (2017) 
 
 




















Largo: 2,6 m  
Profundidad: 7 pulg 
Imagen 31 Canaleta Parshall 
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Imagen 32 Floculador hidráulico 
 
 
Fuente: Autor (2017) 
 
Está compuesto por cuatro cámaras,  en su interior tiene pantallas de cemento que 
se encargan de flocular las partículas del agua, a través de la modificación de la 
corriente de agua, los choques entre las pantallas generan que estas se conviertan 
en floculos. El caudal es de 7 l/s.  
 
El espacio entre pantallas aumenta en cada cámara, 7 cm, 17 cm, 22 cm y 22 cm 
respectivamente. 
 
Ancho: 2,9 m  
Largo: 4,2 m  
Altura: 58 cm  
Borde libre: 30 cm  
Paredes internas: 25 cm  
















Fuente: Autor (2017) 
 
 
Ancho: 3,5 cm  




Fuente: Autor (2017) 
 
Después de pasar por las cuatro cámaras el agua llega al Sedimentador.  
 
La velocidad de llega permite la sedimentación de los sólidos suspendidos. Se le 
conoce como de tasa alta porque el paso del sedimentador es sumergido. En la 





Imagen 33 Pantallas 
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Imagen 34 Sedimentador de Tasa Alta 
 
Fuente: Autor (2017) 
 
Se le conoce como de tasa alta porque el paso del sedimentador es sumergido. En 




















Fuente: Autor (2017) 
 
 
Profundidad: 4, 2 m  
Borde libre: 44 cm 







Imagen 36 Cámara de sedimentos 
 
Fuente: Autor (2017) 
 
Se adiciona el cloro al agua. El tanque de almacenamiento del cloro es de 600 m3. 




Imagen 37 Goteo Cloro 
 












Los filtros están compuestos de gravilla y arena. 
Diariamente para eliminar las partículas sedimentadas y sólidos suspendidos se 
realiza un retro lavado que consiste en la limpieza del Floculador al abrir cuatro 
válvulas. Las válvulas son de tipo globo. La salida del agua conduce a una quebrada 
cerca de la planta. 
 
Tanques de almacenamiento 
 
La planta cuenta con tres tanques de almacenamiento, que se llenan conforme se 

















Fuente: Autor (2017) 
Realizando el cálculo de los datos registrados en el macromedidor de salida menos 
los registros del macromedidor de entrada permite conocer las pérdidas dentro de 
la planta. 
 



















6.1.1.1.  Caracterización del afluente  
 
El municipio de Tena se abastece de la quebrada Las Delicias esta corriente se 
forma a partir de manantiales o afloramiento naturales, 20 metros aguas arriba de 
su captación, a continuación, muestras realizadas:  
Caudal Quebrada las Delicias 
 
Para hallar el caudal que llega a la rejilla, se realiza un aforo por molinete con el 
cual obtuvimos los siguientes Resultados 
 
 
BASE (m) PROFUNDIDAD (m) VELOCIDAD (m/s) 
0 0 0 
0.4 0.03 1.6 
0.8 0.02 1.2 
1.2 0 0 















Para los cálculos se procede a encontrar los caudales por cada área del perfil.  Para 
que la suma de  
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 
 

















𝑄2 = 𝐴2𝑣2 = ((
𝑏 ∗ ℎ
2
) + (𝑏 ∗ ℎ)) ∗ 𝑣1 = ((
0.4𝑚 ∗ 0.01𝑚
2
) + (0.4𝑚 ∗ 0.02𝑚)) ∗ 1.4𝑚/𝑠  
















   
 




El caudal total de la quebrada es de 182 litros por segundo. Durante el diagnostico 
se evidencio que la bocatoma capta mucha más agua de la que se entrega para 
consumo, esto debido a pérdidas durante todo el recorrido de potabilización ya que 
la infraestructura carece de mantenimiento.  
 
Caudal aforado en el floculador  
 
 
Aforo mediante caudalímentro en el floculador de la PTAP 
 
El caudal obtenido en este aforo es de 7 litros por segundo, la toma se hace en el 
floculador y en la canaleta parshall con un caudalímentro.  
 
6.1.1.2.  Parámetros hidrológicos geomorfológicos 
 
Pendiente Alta  
Se halla la pendiente mediante la siguiente ecuación:  
Donde:  
S = Pendiente  
Δ y = las cotas  















𝑠 = 3,0 %  
 
Nota: la cota más alta corresponde al nacimiento de la quebrada las delicias 
(2000m) y la cota más baja corresponde a la entrada de la bocatoma.  
 
Perfil del rio  
 
Se calcula mediante las alturas sobre el nivel del mar en cada punto desde su 
nacimiento hasta su desembocadura en relación con la distancia total del rio. 
 
 










Nota: la pendiente del rio general es la que se evidencia en la ecuación de la grafica  








0 200 400 600 800
Series1 Lineal (Series1)
Logarítmica (Series1) Potencial (Series1)
Lineal (Series1)




Índice de compacidad  
 
Se calcula mediante la siguiente educación:  
Donde: 
Kc = índice de compacidad  
P= perímetro  
A= Área  
  






Valores de Kc  
 
1,0 - 1,25  Redonda a Oval Redonda  
1,25- 1,50  Oval Redonda a Oval Oblonga  
1,50 – 1,75  Oval Oblonga a rectangular oblonga  
 







Índice de compacidad (Kc)= 1,32 
 
 
Longitud del rio  
 
La longitud de la quebrada las delicias se calcularon con ayuda del curvímetro. 
  





El área de la cuenca de la quebrada las delicias fue calculada con ayuda del 
planímetro, dicha medición se realizó tres veces y se promedió. Adicionalmente, se 
realizó la digitalización  de la cuenca en el software ArcGis 10.4 de Esri, por medio 
del cual se calculó su área, posteriormente se promediaron las áreas obtenidas del 









El perímetro  de la  cuenca  de la quebrada las delicias fue calculado mediante un 
curvímetro.  
 




Para la generación de las isoyetas se ubicaron las estaciones en el programa ArcGis 
10.4 de Esri y se les asigno su valor de precipitación promedio anual, luego se utilizó 
el método de interpolación kriging para crear una superficie de áreas de igual 











Los datos de precipitación de la tabla N° 23 precipitación con isoyetas se hallaron 
mediante el programa ArcGis 10.4 de Esri, los cuales hacen referencian al mapa de  
Isoyetas 
















Nota: los datos de precipitación se encuentran en el ANEXO 5. 
 
OFERTA HIDRICA  
 
 
Se calcula mediante las ecuaciones:  
Donde:  
OH= oferta hídrica  
Qp = caudal promedio  
RH= rendimiento hídrico  
ΔT = área total  
 
















Precipitación con isoyetas  
Intervalos Isoyetas Promedio Área (sq Km) 
Área * 
Prec. 
820 840 830 0,480942 399,18186 
840 860 850 1,053341 895,33985 
860 880 870 1,301137 1131,98919 
880 900 890 0,91574 815,0086 
900 920 910 0,528212 480,67292 
920 940 930 0,017654 16,41822 
   4,297026 3738,61064 
   Precipitación 870,05 
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PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA  
 
Los cálculos correspondientes para la precipitación se realizaron mediante la 
información suministrada por parte de la corporación autónoma regional (CAR), 
ubicando las estaciones más cercanas a la cuenca, donde se calculó el promedio 









MESA LA 1251 
BOJACÁ 584 





POLÍGONOS DE THIESSEN 
Los polígonos de Thiessen fueron generados utilizando una herramienta integrada 








Los datos de precipitación de la tabla N° precipitación con polígonos de Thiessen  
se hallaron mediante el programa ArcGis 10.4 de Esri, los cuales se referencian al 









Tabla 20 Precipitación con polígonos de Thiessen 







1084 0,022246 24,11 
MESA LA 1251 1,469952 1838,91 
BOJACÁ 584 2,804827 1638,02 
  4,297025 3501,04 




MÉTODO DE THORNWAITE 
 
Para hallar el cálculo de ETP mensual se utilizaron los datos de temperatura 
promedio mensual de la estación MESA LA, a partir de dichas temperaturas se 
calculó un índice calórico para cada mes con el cual se halló la ETP. Luego el valor 
halla de ETP fue corregido según el número de día al mes y el número de horas de 
luz al día de acuerdo a la latitud de la estación y los coeficientes encontrados en la 
tabla de horas de luz de la organización de las naciones unidas para la agricultura 
y alimentación (FAO)  
 









𝑎 = 675 ∗ 10−9 − 771 ∗ 10−7  𝐼2 + 1792 ∗ 10−5𝐼 + 0,49239 
      









ETP = Evapotranspiración potencial corregida  
N= número máximo de horas de sol  





Tabla 21 MÉTODO DE THORNWAITE 
 
 
Nota: la tabla anterior se evidencia en el ANEXO 1.  y los datos de la temperatura 




6.2. II FASE 
 
6.2.1. Proyección población 
 
El siguiente estudio de población se realiza para la cabecera municipal de Tena, 
teniendo en cuenta los lineamientos del TÍTULO B  del RAS 2000. Para su desarrollo 
se tuvo en cuenta la información de estudios previos y la recopilación en campo 
suministrada por la empresa Acuatena SA ESP.  
 
Tabla 22 Datos Censo 2005 Municipio de Tena 
1. Datos del Censo 2005   2. Indicadores del Censo 2005   
1.1 Población   
2.1 Habitante por Vivienda de Uso 
Permanente 
1.1.1 Urbana 703 2.1.1 Urbana 4.45   
1.1.2 Resto 6,766 2.1.2 Resto 3.47   
1.1.3 Total 7,469 2.1.3 Total 3.54   
1.2 Viviendas       
1.2.1 Viviendas Totales         
1.2.1.1 Urbanas 215     
1.2.1.2 Resto 2,413       
1.2.1.3 Total 2,628       
1.2.2 Viviendas de uso permanente 
2.2 Viviendas uso permanente por 
viviendas Totales (%) 
1.2.2.1Urbanas 158 2.2.1 Urbana 73%   
1.2.2.2 Resto 1,952 2.2.2 Resto 81%   
1.2.2.3 Total 2,110 2.2.3 Total 80%   
1.2.3 Viviendas de uso 
Temporal   
2.2 Porcentaje de viviendas de uso 
temporal (%) 
1.2.3.1 Urbana 57 2.2.1 Urbana 27%   
1.2.3.2 Resto 461 2.2.2 Resto 19%   
1.2.3.3 Total 518 2.2.3 Total 20%   
1.2.4 Viviendas Urbanas con 
Servicios 
2.3 Indicador de cobertura el área urbana 
(%) 
1.2.4.1 Acueducto 158 2.3.1 Acueducto 100.0%   



















Barrio centro 121 4.33 524 
Barrio 
Santander 
80 4.33 346 




47 4.33 204 
Alto de la 
cruz 
35 4.33 152 
Inspección 
de la gran 
vía 
3 4.33 13 
Betulia 11 4.33 48 




47 3.3 155 
Vereda el 
rosario 
9 3.3 30 
TOTAL 56   185 
Usuarios y 
población 
servida   
353   1471 
Fuente: DANE 
 
Con base en el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico – RAS -, se tiene: 
 









económica de los 
usuarios 
Bajo < 2500 Baja 
Medio 2501 a 12500 Baja 
Medio Alto 12501 a 60000 Media 








6.2.1.1. Proyección de oferta y demanda 
Para la proyección de la población se utilizan los métodos que adopta el RAS de 
acuerdo a los datos recolectados de los censos realizados en el municipio de Tena 
y analizados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE).  
 












1938 - - 4510 
1951 308 4005 4313 
1964 426 4761 5187 
1973 361 3859 4220 
1985 788 5852 6640 
1993 299 5233 5532 




Se observa que en los años 1973 y 1993 la población se redujo considerablemente, 
esto debido a posibles errores en el censo, desplazamientos forzados u otros 
factores. El año de proyección es 2042 de acuerdo al periodo de diseño que 
establece el RAS 2000, para este caso 25 años.  
 
6.2.2. Proyección por el método aritmético 
 
El método aritmético supone un comportamiento vegetativo balanceado por la 
mortalidad y la emigración. La ecuación para calcular la población proyectada es la 
siguiente:  
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 +
𝑃𝑢𝑐 − 𝑃𝑐𝑖
𝑇𝑢𝑐 − 𝑇𝑐𝑖





𝑃𝑓 = Población en habitantes correspondiente al año para el que se quiere proyectar 
la población.  
𝑃𝑢𝑐 = Población en habitantes correspondiente al último año censado con 
información.  
𝑃𝑐𝑖 = Población en habitantes correspondiente al censo inicial con información.  
𝑇𝑢𝑐 = Año correspondiente al último año censado con información. 
𝑇𝑐𝑖 = Año correspondiente al primer año censado con información. 
𝑇𝑓 = Año para el que se requiere proyectar la información.  
 





6.2.3. Proyección por el método geométrico 
Este método es útil en poblaciones que muestren una importante actividad 
económica que genere un apreciable desarrollo con importantes áreas de 
expansión. La ecuación para calcular la población proyectada es:  
 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐(1 + 𝑟)
𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐        
 
Donde,  
𝑃𝑓 = Población en habitantes correspondiente al año para el que se quiere proyectar 
la población. 
𝑃𝑢𝑐 = Población en habitantes correspondiente al último año censado con 
información.  
r= Tasa de crecimiento anual en forma decimal.  
𝑇𝑢𝑐 = Año correspondiente al último año censado con información. 
𝑇𝑓 = Año para el que se requiere proyectar la información.  
 





(𝑇𝑢𝑐−𝑇𝑐𝑖) − 1 
 
Donde,  
r= Tasa de crecimiento anual en forma decimal. 
𝑃𝑢𝑐 = Población en habitantes correspondiente al último año censado con 
información 
𝑃𝑐𝑖 = Población en habitantes correspondiente al censo inicial con información. 
𝑇𝑢𝑐 = Año correspondiente al último año censado con información. 
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𝑇𝑐𝑖 = Año correspondiente al primer año censado con información. 
Población futura calculada con el método geométrico para el año 2042 es de: 1.237 
habitantes. 
 
A continuación se presenta la tabla elaborada en base a los censos con información 
DANE 
 
Tabla 26 Proyección de la población por el método aritmético y geométrico 
AÑO ARITMETICO GEOMETRICO 
  TOTAL RURAL URBANA TOTAL RURAL URBANA 
2017 8300 7509 791 9100 8255 845 
2018 8360 7562 798 9240 8382 858 
2019 8421 7615 805 9382 8511 871 
2020 8481 7668 813 9527 8643 884 
2021 8542 7721 820 9673 8776 898 
2022 8602 7775 827 9822 8911 912 
2023 8662 7828 835 9974 9048 926 
2024 8723 7881 842 10127 9187 940 
2025 8783 7934 849 10283 9329 954 
2026 8844 7987 857 10441 9472 969 
2027 8904 8040 864 10602 9618 984 
2028 8964 8093 871 10766 9766 999 
2029 9025 8146 879 10931 9917 1014 
2030 9085 8199 886 11100 10070 1030 
2031 9146 8252 893 11271 10225 1046 
2032 9206 8306 901 11444 10382 1062 
2033 9266 8359 908 11620 10542 1078 
2034 9327 8412 915 11799 10704 1095 
2035 9387 8465 922 11981 10869 1112 
2036 9448 8518 930 12166 11037 1129 
2037 9508 8571 937 12353 11207 1146 
2038 9568 8624 944 12543 11379 1164 
2039 9629 8677 952 12736 11554 1182 
2040 9689 8730 959 12932 11732 1200 
2041 9750 8783 966 13132 11913 1219 





6.2.3. Dotación neta máxima y bruta 
Con base en la Resolución 2320 de 2009 por el cual modifica parcialmente la 
Resolución que adopta el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico – RAS, se define dotación máxima neta como la cantidad 
máxima de agua requerida para satisfacer las necesidades básicas de un habitante 
sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto. 
 
Para definir la dotación neta máxima y bruta se hace uso de la tabla número 9 de la 
Resolución 2320 de 2009 por el cual modifica parcialmente la Resolución que 
adopta el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico – RAS. 
 
















Bajo 80 100 
Medio 115 125 
Medio Alto 125 135 
Alto 140 150 
 
Fuente: RAS 2000 
 
El municipio se encuentra a 1.384 metros sobre el nivel del mar; por ende, la 
dotación neta máxima es de 115 litros por habitante al día. Con base en la definición 
de la resolución 2320 de 2009 dotación bruta es la cantidad máxima de agua 
requerida para satisfacer las necesidades básicas de un habitante considerando 
para su cálculo el porcentaje de pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto.  
La dotación bruta para el diseño de cada uno de los componentes que conforman 
un sistema de acueducto, indistintamente del nivel de complejidad, se debe calcular 






El porcentaje de pérdidas técnicas máximas admisibles en la ecuación anterior no 




Y haciendo uso de pérdidas técnicas máximas admisibles del 25%, se obtiene: 
 
 















2017 845     115 25% 153 
2029 1014 20 2,01 117 25% 156 




6.2.4. Caudales de diseño 
 
Los coeficientes K1=1.3 y K2=1.7 se tomaron según RAS 2000.  
 














2017 845 153,33 1,50 1,95 3,3 1,3 1,7 
2029 1014 153,36 1,80 2,34 4,0 1,3 1,7 




Con el cálculo realizado se obtiene un caudal de diseño de 5.89 litros por segundo 







6.2.5. Rediseño de la red de acueducto  
 
A continuación se muestran los diseños para la  optimización y el control de 
perdidas:   
 
6.2.5.1. Diseño de la bocatoma 
La captación del acueducto se realiza mediante una bocatoma de fondo con el fin 
de garantizar el abastecimiento constante para la población, en caso tal de  que se 
presenten condiciones climáticas de sequía. 
A continuación se encuentran los diseños de la bocatoma:  
 
Tabla 30 Diseño de la bocatoma 
Ancho del rio  1,2 m  
Ancho de presa  2,50 m  
Rejilla  
Ancho de rejilla  0,25 m  
largo de rejilla  0,22 m  
Diámetro de rejilla  0,0127m 
Número de barrotes  9 
















En seguida se muestran los diseños del desarenador: 
 
Tabla 31 DESARENADOR 
Distancia hasta la primera pantalla  0,36 m 
Ancho del desarenador  1,07 m 
Longitud del desarenador  4,27 m 
Relación L/B  4:1 
Profundidad  hasta el nivel de agua  0,25 m 
Altura del nivel del agua hasta el 
borde del desarenador  
1,70 m 
Longitud hasta la primera pantalla  1,42 m 















A continuación se encuentra los resultados del diseño del tanque de 
almacenamiento:  
Tabla 32 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
CONDICIONES DE DISEÑO DEL TANQUE 
Período de diseño (años) 25 
Población de diseño 1237 
Caudal máximo diario (m³/s) 0,0030 
Consumo diario (m³/d) 0,26 
Cota de descarga en el tanque 1964,14 
Cota de la lámina en el tanque 1963,94 
VOLUMEN DE TANQUE 
% Consumo máximo diario  23,00% 
Volumen del tanque (m³) 0,07 
Caudal de incendio (m³/s) 0,0708 
Volumen de incendio (m³) 509,54 
Volumen total del tanque (m³) 509,54 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE 
Volumen del tanque  (cientos de m³) 5,10 
Volumen del tanque  asumido (cientos de 
m³) 
4,00 
Constante almacenamiento  k 1,30 
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Profundidad h   (m) 1,00 
 ancho L    (m) 2,00 






























CURVA CONSUMO CURVA SUMINISTRO
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A continuación se encuentran los resultados del diseño de conducción: 
 
Tabla 33 CONDUCCION 
PERFIL DE LA CONDUCCIÓN 
ABSCISA RASANTE CLAVE LONGITUD PENDIENTE 
Δ O  
∑ 
0,00 1994,50 1993,50       
      200,00 2,43%   
200,00 1989,64 1988,64     1,43% 
      200,00 1,00%   
400,00 1987,64 1986,64     1,50% 
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      200,00 2,50%   
600,00 1982,64 1981,64     2,00% 
      200,00 0,50%   
800,00 1981,64 1980,64     2,50% 
      200,00 3,00%   
1000,00 1975,64 1974,64     2,00% 
      200,00 1,00%   
1200,00 1973,64 1972,64     3,50% 
      200,00 4,50%   
1400,00 1964,64 1963,64     2,50% 
      200,00 2,00%   
1600,00 1960,64 1959,64     1,50% 
      200,00 0,50%   
1800,00 1959,64 1958,64     0,50% 
      200,00 1,00%   
2000,00 1957,64 1956,64     1,50% 
      200,00 -0,50%   
2200,00 1958,64 1957,64     0,25% 
      200,00 -0,25%   
2400,00 1959,14 1958,14     2,25% 
      200,00 -2,50%   
2600,00 1964,14 1963,14     2,50% 
 
CONDICIONES DE DISEÑO DE LA CONDUCCIÓN 
Período de diseño (años) 25,00 
Caudal de diseño  (m³/s) 0,0032 
Cota lámina de agua a la salida del 
desarenador 
1994,50 
Cota de descarga en el tanque de 
almacenamiento 
1964,14 
PRESIÓN DE DISEÑO 
Presión estática máxima (m) 30,36 
Presión de diseño (m) 39,47 
TIPO DE TUBERÍA ESCOGIDA EN PVC 
Relación Diámetro Espesor RDE 21,00 
Presión de trabaja (Kg/cm²) 14,06 
Presión de trabaja (m) 140,60 
Coeficiente de Rugosidad de H-W 150,00 
Relación Diámetro Espesor RDE 13,50 
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Presión de trabaja (Kg/cm²) 22,14 
Presión de trabaja (m) 221,40 
CÁLCULO DE DIÁMETRO 
Carga hidráulica disponible  H (m) 30,36 
Longitud real de la tubería  L(m) 2600,00 
Pérdida de carga unitaria  J (m/m) 0,0117 
Diámetro (m) 0,068 
Diámetro en pulgadas (") 2,68 
Diámetro adoptado en pulgadas (") 2,50 
Diámetro externo  RDE 21 (mm) 63,50 
Espesor de la pared del tubo RDE 21 (mm) 3,48 
Diámetro interno real RDE 21 (mm) 56,54 
Diámetro externo  RDE 13,5 (mm) 63,50 
Espesor de la pared del tubo RDE 13,5 (mm) 4,47 
Diámetro interno real RDE 13,5 (mm) 54,56 
Pérdida de carga unitaria real (m/m) 0,0286 
Velocidad real en la tubería (m/s) 1,277 




Nota: para corroborar los datos de diseño ir al ANEXO 2. RESIDEÑO DE LA RED  
 
6.2.5.2. Pérdidas de agua 
 
De acuerdo a la base de datos existentes y suministrada por ACUATENA 
actualmente se encuentran registrados 214 micromedidores de los cuales 27 
presentan deficiencia en las lecturas ya sea porque se encuentran detenidos, 
dañados o se dificulta por diversos aspectos de lectura, realizando la desagregación 
de los mismos se tiene que 21 de estos 27 se encuentran sin ninguna lectura por lo 
cual se asume que no existe micromedidor, de acuerdo a la información 
suministrada por ACUATENA, se realizó la evaluación de los meses Octubre, 
Noviembre y Diciembre, se efectuó lectura directa 214 medidores instalados, a 27 
suscriptores no se les facturo. 
A continuación se muestran las tablas correspondientes a los estratos economicos, 
total de usuarios y consumo de acueducto por usuarios, donde se evidencia  que el 
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consumo de agua no coinciden con el total de usuarios, lo que quiere decir que 



















USUARIOS  CON.ACUEDUCTO  
BAJO BAJO 365 105 








Comercial  100 14 
OFICIAL  15 11 










TOTAL DE USUARIOS CON ACUEDUCTO SEGUN 









BAJO BAJO 364 105 








Comercial  101 13 
OFICIAL  15 11 





























TOTAL DE USUARIOS CON ACUEDUCTO SEGUN SU 
ESTRATO (mes Noviembre) 








BAJO BAJO 366 107 








Comercial  101 13 
OFICIAL  15 10 







En las siguientes tablas  se calculan las perdidas correspondientes al mes de 
Octubre, Noviembre y Diciembre, donde los resultados obtenidos no cumplen con 
lo estipulado en la Resolución 2320 del 2009  que indica que el porcentaje de 











TOTAL DE USUARIOS CON ACUEDUCTO SEGUN SU 
ESTRATO (mes Diciembre) 








Lts/s   
30/09/2016 98228,5 
           
16.588  2764800 0,00600 6,000   
31/10/2016 1402 
           
16.692  2678400 0,00623 6,232 Noviembre 
30/11/2016 18094 
           
12.230  2073600 0,00590 5,898 Diciembre 
23/12/2016 30324 
           










IANC    
Octubre    
VOL ENTRADA-VOLUMEN DE 
FACTURACION 
10.859 0,6546 65% 
VOL DE ENTRADA 16.587   
Noviembre    
VOL ENTRADA-VOLUMEN DE 
FACTURACION 
10892 0,6525 65% 
VOL DE ENTRADA 16692   
Diciembre    
VOL ENTRADA-VOLUMEN DE 
FACTURACION 
9.808 0,5950 60% 
VOL DE ENTRADA 16.483   
 
Fuente: Autora 
Nota: Los datos correspondientes a las tablas anteriores se evidencian en el 




6.3. FASE III 
 
Debido a que actualmente en el  municipio Tena-Cundinamarca no cuenta 
con el 100% de cubrimiento de los micromedidores se recomienda: 
 
 hacer gestión por parte de la empresa de servicios públicos para que cada 
una de las viviendas tenga su micromedidor y verificar el estado de los 
existentes. 
 Realizar el cambio de 6 micromedidores que se encuentran en mal estado o 
que No se encuentran en funcionamiento  e implementar 21 micromedidores 
faltantes en el municipio  
 Actualizar la base de datos con el objeto de tener la totalidad de los usuarios 
por Estrato y uso. 
 realizar un seguimiento al comportamiento del IANC por cada Periodo de 
facturación, evaluando su evolución positiva o negativa y de ser el caso 
Tomar las medidas correctivas necesarias. 
 Implementar un medidor en la planta de tratamiento ya que entre los 
macromedidores de entrada y salida hay una bomba que saca a las viviendas 
y no se está contabilizando al colocar el macromedidor. 
 Realizar control de pérdidas de carga cuando se lavan los filtros ya que a 







 El índice de agua no contabilizada es una medida que relaciona el volumen 
total de agua potable producido por la entidad con el volumen de agua 
facturado. La diferencia entre estos dos evidencia las pérdidas a las que se 
enfrenta la empresa en el ejercicio de su operación. 
 El monitoreo y la micromedición, proporcionan unos beneficios que vienen 
implícitos dentro de la implementación de un programa, cuando se conoce el 
funcionamiento de la red y se realizan las inversiones pertinentes en 
reparación, rehabilitación y mantenimiento, se pueden solucionar problemas 
de interrupción de agua, es decir no solo se le proporciona a los usuarios un 
servicio permanente sino que la empresa dejara de tener pérdidas por 
ingresos en los periodos de tiempo en las cuales el usuario no pueden 
consumir. 
 si se reduce el INAC, es claro que la cantidad de agua a producir es menor y 
es evidente que entre menores sean las pérdidas de agua, menor será el 
volumen de agua, por lo tanto menores serán los costos de producción y 
consecuentemente, menores los costos directos y menor el valor de la 
factura. 
 Los cobros promedios están representados principalmente por medidores 
detenidos y por revisiones que no se pudieron realizar. 
 Los promedios realizados a medidores detenidos están compensando las 
pérdidas de facturación a estos suscriptores; sin embargo, se hace necesario 
minimizar los tiempos de cobro promedio, mediante una eficaz y efectiva 
reposición de medidores. 
 El municipio está conformado principalmente por suscriptores de estrato bajo 




 Es evidente que el cálculo de INAC obtenido que es de un 65%, no cumple 
con lo estipulado en la Resolución 2320 del 2009  que indica que el 





































8. RECOMENDACIONES  
 
 Es de vital importancia darle constancia al equipo de trabajo que desarrolla 
el tema de las pérdidas de agua, para garantizar que la curva de aprendizaje 
siempre sea en ascenso y no se desperdicien en inversiones realizadas en 
capacitación y manejo de la información. 
 
 Se debe instrumentar un registro sistemático de los consumos  
 Analizar la información recogida con el objeto de que sirva como base a la 
tomas de decisiones respecto a la calidad del servicio. 
 Se debe llevar a cabo un programa de micromedicion para determinar con 
certeza el agua facturada y así determinar el índice de agua no contabilizada 
(INAC) real del municipio Tena. 
 Hacer mantenimiento de los micromedidores parados y hacer revisión 














9. ANEXOS  
 
ANEXO 1. EVAPOTRANSPIRACION  
ANEXO 2. REDISEÑO DE ACUEDUCTO  
ANEXO 3. LECTURAS MICROMEDIDORES Y MACROMEDIDORES  
ANEXO 4. CALCULO DE INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA  
ANEXO 5. VALORES DE PRECIPITACION POR ESTACION 



















 Galindo Álvarez, Serna Mosquera, D, J, Incentivación y sensibilización a 
profesionales en el área ambiental de la Universidad Libre de Colombia para 
la participación de manera activa en el manejo futuro del agua en Colombia., 
Universidad Libre especialización en Gerencia Ambiental, Instituto de 
Posgrados, Bogotá, 2010, p 9. 
 López Cualla, F, Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados, 
2003, Editorial Colombiana de Ingeniería, Colombia, capítulo 2-10. 
 Jiménez Escobar, H, Hidrología básica 1, 1996, Oficina de Publicaciones 
Facultad de Ingeniería, Universidad del Valle, Cali,  Colombia, p 
 Esquema de Ordenamiento Territorial Tena Cundinamarca, EOT Tena 
Cundinamarca, Centro de Documentación e Información Municipal, Alcaldía 
Municipal de Tena Cundinamarca, Tena – Colombia, 2000. 
 Gobernación de Cundinamarca Secretaria de Planeación, Diagnóstico 
técnico, empresarial y formulación del programa de control de pérdidas  y 
agua no contabilizada en el sistema de acueducto urbano del municipio de 
Machetá,  departamento de Cundinamarca, contrato  no spc 089 de 2007, 
Machetá, Cundinamarca, 2007, capitulo 4 y 5. 
 DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadística). Encuesta de 
Población, (1995-2005).  
 De Agua, R. T. D. S. Potable y Saneamiento Básico Ras. Título C, Sistemas 
de Potabilización, (2000). 
 DE TRABAJO, DOCUMENTO., MODIFICACIÓN, P., ACUERDO, D., 
COSTO, D. C. P. F. C., AL SUSCRIPTOR, C. C. S. D. E. L. S. P., ASEO 
PARA, E. Á. D. P.,... & PRESENTADA, P. P. D. S. S. Comisión de Regulación 




 Fayad Álvarez, N. J., Ochoa Echeverría, L. A., Roa Bohórquez, L. C., & 
Arévalo Capera, J. C. (2012). Análisis dogmático de los delitos de 
defraudación de fluidos y acceso ilegal o prestación ilegal de los servicios de 
telecomunicaciones en el código penal, (ley 599 de 2000). 
 De Colombia, C. P. (1991). Constitución política de Colombia. Bogotá, 
Colombia: Leyer. 
 Secretaria General de Alcaldía Mayor de Bogotá D, C, Registro Distrital 4187, 
Bogotá, (2009). 
 MONTES ÁLVAREZ, M, SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PÚBLICOS 
DOMICILIARIOS, COBROS INOPORTUNOS, 1Reparto 486 – Radicado 
529-0055202, (2010), Bogotá, Colombia. 
 REVISTA LEGISLACIÓN ECONÓMICA, (2001), SERVICIOS PUBICOS, 
N°:1165, LEGIS, BOGOTA, COLOMBIA, P (549.) 
 Informe de gestión, municipio de tena Cundinamarca, 2012, tena 
Cundinamarca, Colombia. 
 Aranda, D. F. C. (1984). Procesos del ciclo hidrológico. UASLP. 
 Henry, J. E. (1992). Hidrología Básica Tomo I. 
 Reglamento técnico del sector de  agua potable y saneamiento básico –RAS, 
titulo B Sistemas de acueducto, 2000, Colombia. 
 Cristina Alejandra, María  Camila, h, p, evaluación de la red de acueducto y 
abastecimiento del municipio de choachi Cundinamarca desde la captación 
hasta la planta de potabilización, Universidad Libre, Pregrado, Bogotá, 
2014,Colombia. 
 Alfaro, J. F. (1973). Medidas de agua en canales por medio del aforador sin 
cuello. IICA Biblioteca Venezuela. 
 F. Javier Sánchez San Román, captaciones de agua, universidad de 
salamanca, España, 




 Juan Moreno Organización mundial de la salud, Especificaciones 
técnicas para el diseño de captaciones por gravedad de aguas 
superficiales, Lima, 2004. 
 unatsabar, Guía para el diseño de desarenadores y sedimentadores 
ops/cepis/05.158, Lima, 2005. 
 Ministerio de medio ambiente, sistemas de acueducto- guía ambiental, 
Colombia, 2002. 
 Peña, M. S. (11 de Enero de 2012). Scribd. Obtenido de Conceptos Basicos 
sobre el recurso Hidrico. : http://es.scribd.com/doc/77843885/hidrografia-
conceptos-basicos 
 Ministerio de Desarrollo Económico. (2000). Dirección de agua potable y 
Saneamiento básico. Bogotá. 
 Henken, J. B. (2007). University of kentucky - Uk. Obtenido de ¿ Que es una 
Linea divisoria de Aguas ? : http://www2.ca.uky.edu/enri/pubs/ENRI-
132%20WhatisaWatershed%20spanish.pdf 
 Botanical Online. (s.f.). Botanical- Online. Obtenido de Los Afluentes : 
http://natura.botanical-online.com/afluentcastella.htm 
 Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial . (6 de Diciembre de 
2009). Ecologito. Obtenido de Cuencas Hidrograficas : 
http://www.areadigital.gov.co/estrategiapartambiental/Documents/Recurso%
20H%C3%ADdrico/Cuencas_Hidrograficas_Ecologito.pdf 
 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010). Propuesta 
metodológica para la evalucaión de la vulnerabilidad intrinseca de los 
acuíferos a la contaminación. Bogotá. 
 IDEAM. (2007). Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. Bogota. 
 Escobar, H. (1986). Hidrologia Basica I. Cali: Universidad del valle. 
 130 
 
 DEAM. (2010). Estudio Nacinal del Agua. En C. O. Rodríguez, N. Omar 
Vargas, O. Jaramillo, A. Piñeros, & H. Cañas, Estudio Nacinal del Agua. 
Bogotá. 
 IDEAM. (2010). Programa Nacional de Aguas subterráneas. Recuperado el 
30 de Enero de 2014, de 
http://www.minambiente.gov.co/documentos/DocumentosBiodiversidad/recu
rso_hidrico/aguas_subterraneas/240912_plegable_aguas_subterraneas.pdf 
 Alcaldía de Tena – Cundinamarca, 07 de Diciembre de 2015 http://www.tena-
cundinamarca.gov.co/index.shtml 
 
 Plan territorial de salud tena Cundinamarca 2012-2015 
http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/tenacundinama
rcapts20122015.pdf 
 Plan de contingencia fenómeno del niño municipio de tena-2016 
http://www.tena-cundinamarca.gov.co/noticias.shtml?apc=ccx-1-
&x=2677684 
 Monsalve Sáenz, G. (1995). Hidrologia en la Ingenieria. Santafe de Bogots: 
Escuela Colombiana de Ingenieria. 
 FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organización 
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación) 
 
 
 
 
 
